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Resumo
Esta dissertação de mestrado apresenta um estudo da transição de camadas limite turbu-
lentas completamente desenvolvidas sobre paredes lisas ao passar para superfícies rugosas, e
também a transição de volta para a parede lisa. Paredes corrugadas causam uma perturbação
nos perfis de velocidades, alterando diversos parâmetros do escoamento turbulento, analisados
ao longo deste trabalho.
A transição do escoamento sobre a parede lisa para o perfil corrugado foi analisada ex-
perimentalmente utilizando PIV – do inglês, Particle Image Velocimetry – para estudar o es-
coamento sobre os elementos rugosos, e através de ensaios de visualização, que permitiram a
análise do escoamento dentro das cavidades dos perfis corrugados. As medições foram realiza-
das em um canal de água retangular no qual os elementos rugosos foram inseridos. A seção de
testes, aonde o escoamento é analisado, foi posicionada a aproximadamente 40 diâmetros hi-
dráulicos da entrada, garantindo um escoamento turbulento totalmente desenvolvido na região
imediatamente à montante da superfície rugosa. Dois tipos de rugosidades – com seção trans-
versal de 2mm×2mm, chamados de tipo d, e com seção transversal de 3mm×2mm, chamados de
tipo k – foram analisadas nesse trabalho, consistindo em 20 elementos, posicionados transver-
salmente à direção preferencial do escoamento e igualmente espaçados entre si. Os corrugados
do tipo d são aqueles nos quais as propriedades do escoamento externo aos elementos rugosos
não varie com a altura da rugosidade, enquanto nos de tipo k, as propriedades do escoamento
são função da altura dos elementos rugosos.
Os resultados obtidos utilizando PIV dizem respeito às alterações observadas nos perfis
de velocidade, nas tensões de Reynolds e nas tensões viscosas, e na produção de turbulência ao
longo da transição, considerando o escoamento acima dos elementos rugosos.
As análises dos perfis de velocidade demonstraram que, ao longo da transição, ocorrem
variações próximas às paredes do canal quando comparadas às paredes lisas, aumentando a
velocidade próxima à parede sobre os corrugados do tipo d, e reduzindo-as sobre os perfis do
tipo k, quando se considera a mesma coordenada sobre a parede lisa e sobre a rugosidade,
isto é, comparando-se uma mesma posição vertical (no eixo y) sobre a parede lisa e sobre
a parede rugosa. Deslocando-se a coordenada sobre a rugosidade para uma posição no meio
dos elementos rugosos, os valores das velocidade foram sempre menores sobre os elementos
rugosos.
Neste trabalho, a influência das rugosidades fora da camada limite não se mostrou rele-
vante nos resultados obtidos, contribuindo com a discussão sobre o impacto de rugosidades na
região de esteira.
Ao analisarmos os valores máximos de componentes do tensor de Reynolds ao longo da
transição do tipo d, foi observado um pico na transição da parede rugosa para a parede lisa,
não antes observado experimentalmente. Este pico pode estar ocorrendo por conta do colapso
mais intenso de vórtices que se desprendem das cavidades na região da transição de volta para
a parede lisa. Para os corrugados do tipo k, foram observadas oscilações bastante regulares nos
valores máximos de −𝜌𝑢′𝑣′ ao longo da transição, também não antes observados experimental-
mente, com comprimento de onda 5𝑤 . 𝜆 . 7𝑤, aonde 𝑤 é a largura dos elementos rugosos.
A análise das tensões viscosas sobre os corrugados mostrou que os valores de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
dimi-
nuem ao longo da transição sobre ambos os tipos de elementos rugosos, sendo, porém, essas
reduções, mais relevantes sobre os corrugados do tipo d. Para corrugados do tipo k, os valores
máximos das tensões viscosas ao longo da transição também apresentaram oscilações muito
regulares, com comprimentos de onda 𝜆 ≈ 2𝑤, quando pontos próximos da parede foram ana-
lisados. Essas oscilações nos valores de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
ao longo das transições de tipo k também não
haviam sido observados experimentalmente.
A produção de turbulência no escoamento ao logo da transição, na região do escoamento
analisada, mostrou-se mais dependente de tensões de Reynolds do que de tensões viscosas.
Os ensaios de visualização permitiram estudar o escoamento dentro dos elementos rugo-
sos, e apresentam resultados relevantes, pois trazem informações quantitativas sobre o escoa-
mento dentro das cavidades: qualitativamente, esses ensaios permitiram observar que a veloci-
dade angular dos vórtices aprisionados dentro dos corrugados varia no tempo, e essa variação
da velocidade angular foi quantificada através do rastreamento das partículas aprisionadas nos
vórtices dentro dos elementos rugosos. Transformadas de Hilbert das variações da velocidade
angular no tempo permitiram a obtenção de escalas de comprimento características do escoa-
mento dentro das cavidades de 𝜆 ≈ 0,3𝑤 para elementos do tipo d, e de 0,5𝑤 . 𝜆 . 0,7𝑤 para
os elementos do tipo k.
As velocidades médias das partículas aprisionadas e as velocidades angulares médias dos
vórtices dentro das cavidades também foram analisadas, porém, não apresentaram diferenças
estatisticamente significativas entre os dois tipos de rugosidades analisadas.
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Abstract
This MSc thesis presents an experimental study on turbulent boundary layers at the tran-
sition from smooth to rough walls, and back to the smooth wall. This transition causes a shift
on flow velocity profiles that changes its parameters when compared to the flow over a smooth
wall.
In this study, PIV – Particle Image Velocimetry – measurements were performed to
analyze the flow above the rough elements, consisting of 20 rectangular grooves with cross
sections of 2mm×2mm – called d-type elements – and of 3mm×2mm – called k-type – posi-
tioned transversely to the flow direction and equally distant form the previous groove. D-type
elements are those in which the properties of the flow external to the rough elements do not
vary with the height of the roughness, while for those of k-type, the properties of the flow are
function of the height of the rough elements. Visualization experiments allowed us to study the
flow within the grooves. The experiments were performed on a water channel of rectangular
cross section made of transparent material, where the rough elements were positioned at the test
section, found 40 hydraulic diameters downstream the entrance of the channel, assuring a fully
developed turbulent flow upstream the roughness.
The results obtained using PIV allowed the analysis of changes in the velocity profiles
along the transition, in the Reynolds stress and in the viscous stress, and in the turbulence
production, considering the flow above the roughness.
The changes on the velocity profile demonstrated that, when the same vertical position at
the channel is considered, there is an increase on the velocity near the wall along the transition
for the d-type corrugates compared to the flow over the smooth wall upstream the roughness.
For k type profiles, the velocity became smaller when compared to the smooth wall. When the
coordinate system is dislocated to a position in the middle of the rough elements, the velo-
city values close to the wall did always show to be smaller than those above the smooth wall
upstream the roughness, for both types of roughnesses.
Contributing to the discussion about the impact of roughness in the wake region, in this
work, the influence of roughness outside the boundary layer was not relevant.
When analyzing the maximum values of Reynolds tensor components along the d-type
transition, a peak was observed in the transition from the rough wall to the smooth wall that
has not been experimentally observed before. This peak may be occurring because of the more
intense collapse of vortices that are ejected from the cavities and advected from the flow, col-
lapsing in this region of the transition. For k-type roughnesses, regular oscillations on the ma-
ximum values of −𝜌𝑢′𝑣′ were observed over the transition, with characteristic length scale of
5𝑤 . 𝜆 . 7𝑤, where 𝑤 is the length of the rough elements. These oscillations have also never
been experimentally observed previously.
The analysis of the viscous stress over the roughness showed that the values of 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
decre-
ase along the transition for both types of rough elements, but these reductions are more relevant
over d-type roughnesses. For k-type roughnesses, the maximum values of viscous stress along
the transition also presented very regular oscillations with 𝜆 ≈ 2𝑤 when points close to the wall
were analyzed. These oscillations in the maximum values of 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
along k-type transitions also
had not yet been observed experimentally.
The turbulence production along the transition did show to be more dependent on Rey-
nolds stress than on the viscous stress.
The visualization experiments allowed us to study the flow inside the rough elements,
with relevant results, since they bring quantitative information about the flow inside the cavities:
qualitatively, it was possible to observe that the angular velocity of the vortices trapped within
the grooves vary in time, and this variation of the angular velocity was quantified by tracing the
particles trapped in the vortices within the rough elements. Hilbert transforms of this variation
of angular velocity in the time allowed us to obtain characteristic length scales of the flow inside
the cavities, of 𝜆 ≈ 0,3𝑤 for the flow inside d-type elements, and of 0,5𝑤 . 𝜆 . 0,7𝑤 for the
flow inside k-type elements.
The mean velocities of the particles and the mean angular velocities of the vortices inside
the grooves were also analyzed, but they did not present statistically significant differences for
the two types of roughness.
Keywords: Turbulence, roughness, boundary layer, transition
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1 INTRODUÇÃO
Escoamentos turbulentos sobre elementos rugosos são comumente encontrados na natu-
reza e em diversas aplicações industriais. Um interessante exemplo destes fenômenos na natu-
reza é o escoamento atmosférico sobre a superfície do planeta. Estes escoamentos atmosféricos,
ao encontrar vegetações, prédios, casas e outras construções, alteram a estrutura da camada li-
mite de forma semelhante às perturbações induzidas pelas rugosidades estudadas no presente
trabalho (Counihan, 1975). A melhor compreensão de como a camada limite é perturbada na
presença de paredes corrugadas e de fenômenos associados, como o aprisionamento de vórtices
entre elementos rugosos, a ejeção e o colapso desses vórtices aprisionados em diferentes regiões
da camada limite, o impacto das rugosidades no aumento da transferência de quantidade de mo-
vimento devido à turbulência, entre outros, é de grande relevância, sendo o principal objetivo
do presente trabalho. A melhor compreensão destes fenômenos pode ajudar, por exemplo, ainda
no contexto de escoamentos atmosféricos, na modelagem da dispersão e dissipação de poluen-
tes em cidades, ou na melhoria de modelos para previsões meteorológicas, por exemplo, o que
evidencia a grande relevância deste estudo.
Em aplicações industriais, o impacto da rugosidade de superfícies sobre escoamentos
tem sido estudado a mais de um século, relacionando, por exemplo, quedas de pressão em
escoamentos dentro de canais e tubulações com a rugosidade da superfície. Um dos trabalhos
mais citados nessa área foi publicado por Nikuradse, em 1933 (Nikuradse, 1933), no qual foram
realizados experimentos em tubulações com rugosidades do tipo grão de areia homogeneamente
espaçados e distribuídos ao longo da superfície, levando ao aumento do arrasto e da perda de
carga quando comparadas ao escoamento sobre paredes lisas.
Apesar de não ser um problema recente, estudos sobre a influência de elementos rugo-
sos sobre a camada limite turbulenta ainda se mantêm relevantes, já que diversas questões ainda
precisam ser resolvidas e melhor compreendidas, como, por exemplo, encontrar escalas de com-
primento que caracterizem corretamente toda a camada limite turbulenta (Jimenez, 2004). As
perturbações do escoamento geradas pela rugosidade introduzem novas escalas físicas ao pro-
blema e podem dar indicações de quais são as escalas importantes na caracterização da camada
limite, tanto sobre as superfícies rugosas, quanto para escoamentos não perturbados.
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é estudar experimentalmente a transição da ca-
mada limite turbulenta sobre uma parede lisa para superfícies rugosas, compostas por elementos
retangulares posicionados transversalmente ao escoamento. Esses elementos são chamados do
tipo d quando o escoamento externo aos elementos rugosos não é função da altura do elemento
corrugado, e do tipo k quando o escoamento externo aos elementos rugosos varia com a altura
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do corrugado. Este trabalho também teve como objetivo a análise da transição do escoamento
sobre o perfil corrugado de volta para a parede lisa, isto é, do escoamento sobre a superfície
rugosa para a parede lisa após aos elementos rugosos. Estas transições foram estudadas através
da análise de parâmetros do escoamento turbulento ao longo da transição para a parede rugosa e
comparando-os com parâmetros medidos sobre paredes lisas em um canal transparente de água
com seção retangular.
Nas ultimas décadas, muitos pesquisadores têm voltado suas atenções para estudos desses
elementos rugosos de seção retangular posicionados longitudinalmente ao escoamento, já que
este tipo de rugosidade pode levar, diferentemente dos resultados encontrados por Nikuradse
(1933), à redução de atrito no escoamento (Djenidi e outros, 1994). Desta forma, além do ca-
ráter fundamental relativo à melhor compreensão das estruturas de escoamentos turbulentos e
da camada limite, o interesse pelo tema também é grande devido a possibilidades de aplicações
industriais, como na diminuição da demanda energética para o transporte de petróleo em ole-
odutos, no transporte de alimentos e outros insumos, ou mesmo no design e na fabricação de
produtos para os mais variados tipos de aplicações, de cascos de navio a roupas de natação que
melhorem a performance de atletas.
As medições ao longo deste trabalho foram realizadas utilizando PIV, técnica experimen-
tal que permite obter campos de velocidade instantâneos do escoamento, e ensaios de visua-
lização. A partir dos perfis de velocidade instantâneos e de imagens feitas com uma câmera
rápida, foi possível obter informações quantitativas para a melhor compreensão da transição do
escoamento turbulento de superfícies lisas para rugosas dos tipos d e k.
Serão apresentados, nessa dissertação, análises dos perfis de velocidade, das tensões de
Reynolds, das tensões viscosas e da produção de turbulência no escoamento externo às cavi-
dades ao longo da transição. Os resultados obtidos apresentam diversos fenômenos ainda não
observados na literatura, como oscilações bastante regulares das tensões de Reynolds, das ten-
sões viscosas em corrugados e da produção de turbulência ao longo da transição para paredes
rugosas do tipo k.
Picos nos valores máximos de componentes das tensões de Reynolds e da produção de
turbulência nas regiões de transição da rugosidade para a parede lisa de corrugados do tipo d,
não antes observados experimentalmente, também serão apresentados nessa dissertação.
Além disso, esse trabalho contribui com a discussão sobre o impacto das rugosidades na
região de esteira da camada limite turbulenta perturbada por rugosidades de tipos d e k, mos-
trando que não foram observados impactos relevantes das rugosidades nessa região para os
escoamentos analisados.
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Por fim, dos ensaios de visualização, foram obtidas informações quantitativas, como
frequências e escalas de comprimento, que caracterizam o escoamento dentro dos elementos
corrugados.
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2 REVISÃO TEÓRICA
Escoamentos turbulentos sobre superfícies rugosas são comumente encontrados na natu-
reza e em diversas aplicações industriais. Um exemplo destes acontecimentos na natureza seria
a camada limite atmosférica sobre cidades, quando prédios, vegetações, casas e outros edifícios
ou construções se comportam como rugosidades semelhantes às estuadas ao longo desta disser-
tação. Em aplicações industriais, rugosidades vêm sendo estudadas a mais de um século, por
exemplo, em investigações sobre sua influência na queda de pressão em canais e dutos (Jimenez,
2004). Um dos trabalhos mais citados sobre este tópico foi publicado por Nikuradse, em 1933,
no qual foi estudado o impacto de rugosidades no aumento da perda de carga em escoamentos
internos.
Apesar de já ser um tema abordado há muitos anos, estudos relativos a camada limite
turbulenta ainda são muito importantes, já que diversos problemas relevantes nesta área con-
tinuam sem solução. Ainda é importante, por exemplo, encontrar escalas de comprimento que
caracterizem corretamente toda a camada limite (Jimenez, 2004).
A perturbação da camada limite induzida por elementos rugosos introduz novas escalas
ao problema e, desta forma, a avaliação de assinaturas do escoamento turbulento e sua compara-
ção com a camada limite turbulenta sobre paredes não perturbadas é fundamental para a correta
caracterização destas novas escalas. Informações como o perfil de velocidades, as tensões visco-
sas, e a tensão de Reynolds em escoamentos perturbados por elementos rugosos são importantes
para a melhor compreensão e caracterização desta importante classe de escoamentos.
2.1 Parâmetros do escoamento
Em escoamentos sobre paredes planas, a velocidade do fluido é predominantemente axial,
(isto é, na direção 𝑥 (em coordenadas cartesianas), figura 2.1). No caso de placas planas e canais
retangulares de largura bastante maior do que sua altura, o escoamento é estatisticamente inde-
pendente da direção 𝑧 (transversal a 𝑥 e 𝑦, na figura 2.1) quando se está analisando um plano
afastado das paredes (Pope, 2001) e, por isso, é possível analisar um plano ortogonal ao eixo ?⃗?
para obter parâmetros que o caracterizem.
Ao longo deste trabalho, as componentes da velocidade do fluido nas direções 𝑥 e 𝑦
(figura 2.1) serão descritas, respectivamente, com a nomenclatura 𝑢 e 𝑣 (e 𝑤 na direção 𝑧, trans-
versal a 𝑥 e 𝑦, quando necessário), considerando, como nas equações de médias de Reynolds,
que as velocidade instantâneas 𝑢 e 𝑣 são compostas pela velocidade média do escoamento mais
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Figura 2.1: Camada limite turbulenta sobre uma placa plana (adaptado de Van Dyke (1982)).
a flutuação em torno dessa média, como mostrado nas equações 2.1 e 2.2.
𝑢 = ?¯? + 𝑢′ (2.1)
𝑣 = 𝑣 + 𝑣′ (2.2)
Onde ?¯? e 𝑣 são as velocidades médias nas direções 𝑥 e 𝑦, e 𝑢′ e 𝑣′ suas respectivas flutuações.
Próximo à entrada de dutos ou canais, há uma região de desenvolvimento da camada
limite, porém, neste trabalho, as atenções serão voltadas para camadas limites desenvolvidas,
isto é, quando a velocidade do escoamento sobre a parede lisa não varia estatisticamente na
direção 𝑥.
O número de Reynolds, parâmetro adimensional que caracteriza se um escoamento é
laminar ou turbulento, neste trabalho, é dado por
𝑅𝑒 ≡ ?¯?𝐷ℎ
𝜈
(2.3)
Onde ?¯? é a velocidade de referência (média) do escoamento, dada por 𝑄/𝐴, sendo 𝑄 a
vazão e 𝐴 a área da seção transversal do canal – ou, de forma equivalente, ?¯? ≡ 1
ℎ
∫︀ ℎ
0
⟨𝑈⟩ 𝑑𝑦,
sendo ℎ a altura do canal; ⟨⟩ o operador média espacial; e 𝐷ℎ, o diâmetro hidráulico, dado por
𝐷ℎ =
√︃
4𝐴
2𝑝
(2.4)
onde 2𝑝 (= altura do canal×largura do canal) é o perímetro do canal e 𝜈 é a viscosidade cine-
mática, ou seja, sendo 𝜇 a viscosidade dinâmica e 𝜌 a massa específica do fluido, a viscosidade
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cinemática é definida como 𝜈 = 𝜇/𝜌.
Também é importante definir o número de Reynolds baseado em coordenadas da parede
(eq.2.5), já que este parâmetro será utilizado adiante, na seção 2.2, para definir a espessura da
camada limite
𝑅𝑒𝜏 ≡
𝑢*
(︀
𝐷ℎ
2
)︀
𝜈
(2.5)
onde 𝑢* é a velocidade de atrito do escoamento, definida na seção 2.1.1, a seguir (equação 2.13).
2.1.1 Equações de Quantidade de Movimento
As equações médias de quantidade de movimento para uma camada limite em regime
permanente são dadas por:
𝜕?¯?
𝜕?¯?
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
= 0 (2.6)
𝜌
(︂
?¯?
𝜕?¯?
𝜕?¯?
+ 𝑣
𝜕?¯?
𝜕𝑦
)︂
= −𝑑𝑝𝑤
𝑑𝑥
+
𝜕
𝜕𝑦
(𝜏𝜈 + 𝜏𝑡) (2.7)
Onde 𝑝𝑤 é a pressão na parede; 𝜏𝜈 é a tensão viscosa; e 𝜏𝑡 é a tensão turbulenta, conhecida como
tensão de Reynolds.
𝑝𝑤 = 𝑝 + 𝜌𝑣′2 (2.8)
𝜏𝜈 = 𝜇
𝜕?¯?
𝜕𝑦
(2.9)
𝜏𝑡 = −𝜌𝑢′𝑣′ (2.10)
A barra acima das variáveis representa a média no tempo e a letra𝑤 ou o índice * represen-
tam variáveis na escala da região próxima à parede. Desta forma, por exemplo, 𝜏𝑤 = 𝜏 (𝑦 = 0)
representa a tensão viscosa na parede.
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Escalas características nas proximidades de paredes
O comprimento viscoso, isto é, a escala de comprimento característica da região viscosa
(região próxima à parede) pode ser obtido por
𝛿𝑣 ≡ 𝜈
√︂
𝜌
𝜏𝑤
=
𝜈
𝑢*
(2.11)
A distância 𝑦 em relação à parede, desta forma, pode ser adimensionalizada em relação
às escalas de comprimento viscosas, chamadas unidades de parede,
𝑦+ ≡ 𝑦
𝛿𝜈
=
𝑢*𝑦
𝜈
(2.12)
Nesta dissertação, o símbolo + indica variáveis adimensionalizadas em relação às escalas
da parede.
A variável 𝑢* que aparece na equação 2.12, por sua vez, não é a velocidade na parede
(que seria zero, devido à condição de não deslizamento), mas a velocidade característica do
escoamento na região próxima à parede, chamada velocidade de atrito, e pode ser definida
como
𝑢* =
√︂
𝜏𝑤
𝜌
(2.13)
Tendo definido 𝑢*, também é possível obter o valor da velocidade do escoamento adimen-
sionalizada pela velocidade de atrito, 𝑢+, isto é
𝑢+ ≡ 𝑢
𝑢*
(2.14)
Para escoamentos hidraulicamente lisos (definidos mais adiante, na seção 3), na região
viscosa - próxima à parede (𝑦+ . 50) - há impacto direto da difusão molecular nas tensões
cisalhantes do escoamento, enquanto que, acima desta região (em direção ao centro do canal),
esses efeitos são desprezíveis. Dentro da região viscosa, há a chamada subcamada viscosa, 𝑦+ .
5, na qual as tensões de Reynolds são desprezíveis quando comparadas às tensões viscosas. A
região viscosa do fluido se torna menor à medida que o numero de Reynolds do escoamento
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aumenta.
A tensão viscosa na parede, quando normalizada por uma velocidade de referência (como
a velocidade média do escoamento sobre a parede lisa, 𝑈0), dá origem ao coeficiente de atrito:
𝑐𝑓 =
𝜏𝑤(︀
1
2
𝜌𝑈0
)︀ (2.15)
A tensão total do escoamento é dada pela soma da tensão viscosa e da tensão de Reynolds,
ou seja,
𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜇
𝑑?¯?
𝑑𝑦
− 𝜌𝑢′𝑣′ (2.16)
É importante destacar que, próximo à parede, os efeitos viscosos se tornam importantes e
tendem a ser dominantes em relação às tensões de Reynolds, pois as flutuações na parede serão
zero (𝑢′ = 𝑤′ = 0 devido à condição de não deslizamento e 𝑣′ = 0 devido à não permeabilidade
das paredes do canal) e, desta forma, os componentes das tensões de Reynolds também se
aproximam de zero próximo a paredes (e.g., componentes −𝜌𝑢′𝑣′,−𝜌𝑢′𝑢′ e −𝜌𝑣′𝑣′). O inverso
acontece à medida que nos afastamos da parede, ou seja, os efeitos da tensão de Reynolds, isso
é, o transporte de quantidade de movimento no escoamento devido à turbulência, se tornam
mais relevantes do que os efeitos viscosos, atingindo valores máximos na região da buffer layer
(seção 2.2.4), para depois voltarem a diminuir em direção ao escoamento externo (seção 2.2.4).
2.1.2 Espectro de energia em escoamentos turbulentos
Em escoamentos turbulentos, a maior parte da energia está contida nos maiores vórtices
(ou seja, nas maiores estruturas, de menores números de onda, 𝐾), portanto, essa região é
chamada de energética. A energia geralmente é transferida das maiores ao longo da chamada
região inercial até as menores escalas, aonde é dissipada.
Na figura 2.3, é mostrada esquematicamente essa transferência de energia das maiores
escalas presentes no escoamento, ao longo da região inercial, até as menores escalas, onde
geralmente a energia é dissipada. As maiores escalas são representadas pelos menores números
de onda 𝐾, e a região inercial é a que tem comportamento 𝐸 ∝ 𝑘−5/3 na figura 2.2.
Na figura 2.3, as diversas escalas de comprimento, ℓ, decrescem da direita para a esquerda
na imagem, isto é, ℓ0 representa as maiores escalas, e 𝜂 representa a escala de Kolmogorov, ou
seja, as menores escalas do escoamento, quando a turbulência tende a ser isotrópica. O índice
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Figura 2.2: Espectro de energia para escoamentos
com número de Reynolds elevado (Pope, 2001).
𝐸𝐼 indica a interface entre a região energética e a região inercial, enquanto o índice 𝐷𝐼 indica
a mudança da região inercial (𝐼) para a região de dissipação (𝐷).
Figura 2.3: Diagrama esquemático da cascata de energia para escoamentos com números de
Reynolds elevados (adaptado de Pope (2001)).
2.1.3 Energia cinética turbulenta
Escoamentos turbulentos dissipam energia cinética rapidamente e a compreensão desse
fenômeno se torna possível através da análise dos termos que governam a equação do transporte
de energia cinética no escoamento médio (por unidade de massa) – ?¯? = 1
2
?¯?2𝑖 – dada por
𝐷?¯?
𝐷𝑡
=
𝜕
𝜕𝑥𝑗
(︂
− ?¯?𝑖𝑝
𝜌0
+ 2𝜈?¯?𝑖𝑆𝑖𝑗 − 𝑢′𝑖𝑢′𝑗?¯?
)︂
− 2𝜈𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 + 𝑢′𝑖𝑢′𝑗
𝜕?¯?𝑖
𝜕𝑥𝑗
(2.17)
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Sendo 𝑆𝑖𝑗 o tensor taxa de deformação, dado por
𝑆𝑖𝑗 =
1
2
(︂
𝜕?¯?𝑖
𝜕𝑥𝑗
+
𝜕?¯?𝑗
𝜕𝑥𝑖
)︂
(2.18)
O termo do lado esquerdo da equação 2.17 é a derivada material de energia cinética(︀
𝐷
𝐷𝑡
= 𝜕
𝜕𝑡
+ u.∇)︀, e representa o transporte de energia cinética no escoamento médio, e o lado
esquerdo representa os mecanismos que levam a estas variações. Outras forças de campo, como
forças eletromagnéticas e gravitacionais, que seriam responsáveis, por exemplo, pela redução da
energia cinética turbulenta em escoamentos ascendentes, foram desprezadas na equação 2.17,
já que não serão relevantes para o escoamento analisado neste trabalho.
Analogamente, a equação da energia cinética média das flutuações, 𝑒 = (1/2)𝑢′2𝑖 é dada
por
𝐷𝑒
𝐷𝑡
=
𝜕
𝜕𝑥𝑗
(︃
−𝑢
′
𝑖𝑝
𝜌0
+ 2𝜈𝑢′𝑖𝑆
′
𝑖𝑗 − 𝑢′2𝑖 𝑢′𝑗
)︃
− 2𝜈𝑆 ′𝑖𝑗𝑆 ′𝑖𝑗 − 𝑢′𝑖𝑢′𝑗
𝜕?¯?𝑖
𝜕𝑥𝑗
(2.19)
onde o tensor deformação das taxas envolvidas, 𝑆 ′𝑖𝑗 , é dado por
𝑆 ′𝑖𝑗 =
1
2
(︂
𝜕𝑢′𝑖
𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢′𝑗
𝜕𝑥𝑖
)︂
(2.20)
Os três primeiros termos do lado direito da equação 2.17, dentro do divergente, represen-
tam o transporte de energia cinética (média) no escoamento pela pressão
(︁
−𝑢𝑖𝑝
𝜌0
)︁
, tensões
viscosas
(︀
2𝜈𝑢𝑖𝑆𝑖𝑗
)︀
e devido às tensões turbulentas
(︀−𝑢′𝑖𝑢′𝑗?¯?)︀.
Estes termos não são responsáveis pela produção ou pela dissipação de energia cinética,
apenas pelo transporte e pela redistribuição de energia cinética de uma região do escoamento
para outra.
O quarto termo do lado direito da equação 2.17 é o produto das tensões viscosas pela taxa
de cisalhamento médio do escoamento, 𝑆𝑖𝑗 .
𝜖 =
(︀
2𝜈𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗
)︀
(2.21)
Este termo representa a dissipação de energia cinética do escoamento, que é transformada
em calor. Esta dissipação de energia ocorre, principalmente, em regiões da camada limite mais
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próximas à parede, onde os efeitos viscosos são dominantes em relação às flutuações turbulen-
tas, isto é, na região viscosa da camada limite, em especial, na subcamada viscosa, que será
apresentada na seção 2.2.2.
O quinto termo do lado direito da equação 2.17 é análogo ao quarto termo, sendo o pro-
duto da tensão de Reynolds pela taxa de cisalhamento.
P =
(︂
𝑢′𝑖𝑢
′
𝑗
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
)︂
(2.22)
Desta forma, este termo representa a perda (transferência) de energia do escoamento mé-
dio para as flutuações da velocidade de escoamentos turbulentos, resultando, geralmente, no
aumento da energia cinética turbulenta e, por isso, é conhecido como termo de produção de
turbulência. Quando o escoamento médio é função somente de 𝑦, (𝑢 = 𝑓(𝑦)), a equação 2.22
se torna
P = 𝑢′𝑣′
𝜕?¯?
𝜕𝑦
(2.23)
Esta produção de turbulência, como será visto a seção 2.2.4, acontece principalmente na região
da camada limite conhecida como buffer layer.
Uma região do escoamento é dita estar em equilíbrio local quando os termos de dissipação
(eq. 2.21) e produção de turbulência (eq. 2.22) são iguais em módulo, isto é, quando a energia
que está sendo produzida nas maiores escalas do escoamento está sendo transferida para as
menores escalas, onde é dissipada.
2.2 Camada limite turbulenta em escoamentos internos
Em escoamentos internos, devido à viscosidade, a velocidade do fluido na parede é nula
(condição de não deslizamento). Ao se distanciar da parede, a influência direta da viscosidade
no escoamento se torna menor.
O conceito de camada limite nos permite dividir o escoamento em duas regiões: uma
região interna, na qual os efeitos viscosos são relevantes, e uma região externa à camada limite,
na qual os efeitos da viscosidade têm menor influência na dinâmica do escoamento (Schlichting
e outros, 2000).
Assim como no caso de escoamentos laminares, escoamentos com altos números de Rey-
nolds também possuem camadas limites próximas à parede nas quais efeitos viscosos se mantêm
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relevantes (Schlichting e outros, 2000).
Figura 2.4: Camada limite sobre uma forma triangular.
Laminar (acima) e turbulenta (abaixo) (Van Dyke, 1982).
2.2.1 Regiões da camada limite turbulenta
Camadas limites turbulentas podem ser divididas em diversas outras subcamadas. Inicial-
mente, divide-se a camada limite em interna e externa. Para escoamentos hidraulicamente lisos
(o conceito de hidraulicamente liso é definido mais adiante, na seção 3), na região interna - mais
próximo à parede (𝑦+ . 50) - há impacto direto da difusão molecular nas tensões cisalhantes
do escoamento, enquanto que, para 𝑦+ & 50, esses efeitos começam a se tornar desprezíveis.
A camada limite interna pode ser subdividida em: subcamada viscosa; região de amorte-
cimento; região logarítmica; e região de sobreposição, como pode ser visto na figura 2.5.
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Figura 2.5: Velocidade média adimensionalizada (𝑢+) em função de 𝑦+ para escoamentos turbu-
lentos em um canal em escala semi-logarítmica e as diversas regiões da camada limite. (Kundu,
Cohen and Dowling, 2012)
À medida que o número de Reynolds do escoamento aumenta, a camada limite se torna
menor devido à condição de não deslizamento na parede.
As leis de parede foram postuladas por Prandtl, em 1925, e tratam da hipótese de que a
velocidade 𝑢+ depende apenas de 𝑦+ (𝑢+ = 𝑓(𝑦+)), comportamento já amplamente confirmado
em diversos experimentos e simulações numéricas (Pope, 2001), e serão descritas nas subseções
a seguir.
2.2.2 Subcamada viscosa
Dentro da região interna da camada limite, há a chamada subcamada viscosa, 𝑦+ . 5, na
qual as tensões de Reynolds são desprezíveis quando comparadas às tensões viscosas.
Para escoamentos da subcamada viscosa, com 𝑦+ . 5, é possível provar por argumentos
assintóticos que a relação entre 𝑢+ e 𝑦+ é linear e dada por 2
𝑓(𝑦+) = 𝑢+ = 𝑦+ (2.24)
2o erro da equação apresentada em 2.2.2, calculada via análise assintótica, é de ordem 𝒪(𝑦+4) .
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A subcamada viscosa, apesar de estar restrita a uma pequena região próxima à parede, é de
muita importância em escoamentos turbulentos já que é aonde ocorre a maior parte da dissi-
pação de energia em escoamentos hidraulicamente lisos.. Apesar de sua importância, o fato
de estar muito próxima à parede torna medições experimentais nesta região difíceis de serem
realizadas.
2.2.3 Região logarítmica
A região logarítmica da camada limite turbulenta, assim como a subcamada viscosa, tam-
bém é encontrada via análise assintótica, e tem esse nome porque o perfil de velocidade assume
a forma
𝑢+(𝑦) =
1
𝑘
ln 𝑦+ + 𝐵 (2.25)
Onde 𝑘 = 0,41 é conhecido como a constante de von Kármán, e𝐵 é uma constante experimental
que varia entre 5 a 5,5 para escoamentos sobre paredes lisas (Davidson (2015)).
A região logarítmica com constantes universais começa a ser notada em escoamentos
com números de Reynolds superiores a 𝑅𝑒 > 3.000, em posições do canal acima de 𝑦+ > 30.
Em escoamentos fracamente turbulentos, a lei logarítmica se mantem válida até a região de
sobreposição, em 𝑦+ ≈ 50, que é a subcamada entre região logarítmica e o escoamento ex-
terno. Para escoamentos com números de Reynolds suficientemente altos, maiores do que,
aproximadamente, 𝑅𝑒 & 20.000, como acontece nos escoamentos considerados nesse traba-
lho, a lei-log (equação 2.25) é válida também na região de sobreposição, estendendo-se até a
camada limite externa (até ≈ 𝑦
(ℎ/2)
≈ 0.3). De fato, mesmo na região central do escoamento(︁
0.3 . 𝑦
(ℎ/2)
. 1
)︁
, é possível observar boa concordância do perfil de velocidades com a lei-log
(Pope, 2001).
A lei-log é linearizada quando plotada em escala semi-logarítmica e, por isso, plotá-la
desta forma, como foi feito na figura (2.5), é interessante para avaliar seu comportamento. No
caso de escoamentos sobre superfícies rugosas, pode ser interessante rearrumar a equação 2.25
da seguinte forma:
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𝐵 = ln 𝑒𝐵;
𝑢+(𝑦) =
1
𝑘
𝑙𝑛𝑦+ + ln 𝑒𝐵
=
1
𝑘
𝑙𝑛𝑦+ +
1
𝑘
ln 𝑒(𝑘𝐵) =
=
1
𝑘
𝑙𝑛
(︀
𝑦+𝑒(𝑘𝐵)
)︀
;
𝑢+ =
1
𝑘
𝑙𝑛
𝑦+
𝑒(−𝑘𝐵)
;
𝑦0 = 𝑒
(−𝑘𝐵);
𝑢+ =
1
𝑘
𝑙𝑛
(︂
𝑦+
𝑦0
)︂
(2.26)
O parâmetro 𝑦0 na equação 2.26, desta forma, representa a altura (𝑦+) na qual, se a lei-log
fosse válida até a parede, a velocidade seria nula. É válido ressaltar que, no caso de escoamentos
hidraulicamente lisos, a lei logarítmica não é válida até a parede.
Para escoamentos hidraulicamente lisos,
𝑦0 ≈ 𝜈
9𝑢*
(2.27)
E para escoamentos hidraulicamente rugosos com rugosidade do tipo areia (Nikuradse,
1933),
𝑦0 ≈ 𝑘
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(2.28)
onde 𝑘 representa o comprimento característico da rugosidade presente na superfície.
2.2.4 Subcamada de amortecimento (Buffer Layer), região externa (ou de es-
teira), e Região de sobreposição
A buffer layer, ou camada de amortecimento, é a região da camada limite que se encontra
entre a subcamada viscosa e a região logarítmica (5 . 𝑦+ . 30), onde ocorre a maior parte da
produção de turbulência no escoamento.
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A região externa ocorre a valores grandes de 𝑦+, na ordem de 𝑦+ ≈ 0,1𝑅𝑒𝜏 , e se ca-
racteriza, principalmente, pela dominância dos efeitos de inércia em relação aos gradientes de
velocidade e de tensão. Esta é a maior região do escoamento e seu início delimita a espessura
da camada limite.
A região de sobreposição se encontra entre as regiões interna e externa e, apesar de não
serem necessariamente iguais, compreende à região logarítmica. Em escoamentos fracamente
turbulentos, a região logarítmica tende a ser válida até, aproximadamente, 𝑦+ ≈ 50, porém, para
escoamentos acima de 𝑅𝑒 & 20.000, como os considerados nesse trabalho, a região logarítmica
tende a continuar válida ao longo da região de sobreposição, ao menos, até 𝑦+ ≈ 130. Nesta
região, é possível observar escalas de comprimento representativas tanto de regiões viscosas
quanto da camada externa.
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
Escoamentos turbulentos de água em canais com paredes rugosas têm sido estudados a
mais de 100 anos, lidando, por exemplo, com quedas de pressão devido a rugosidades, sendo
um estudo de extrema importância para a área de turbulência (Jimenez, 2004).
Em escoamentos externos, um interessante exemplo do impacto de rugosidades que ocorre
na natureza são as perturbações da camada limite atmosférica por prédios, casas e vegetações.
Em áreas rurais, a rugosidade da superfície tende a ser pequena quando comparadas à espessura
da camada limite atmosférica, que é da ordem de 𝛿 ≈ 500m (Counihan, 1975), porém, em cida-
des, a rugosidade torna-se mais expressiva, com prédios e casas se comportando de forma bem
semelhante às rugosidades estudadas neste trabalho (rugosidades dos tipos d e k, descritas na
seção 3.2). Isto torna a melhor compreensão da influência da rugosidade no escoamento muito
relevante para melhores previsões meteorológicas, para a melhor compreensão de fenômenos
de dissipação e dispersão de poluentes em cidades, além da grande relevância para a melhor
compreensão e modelagem de escoamentos turbulentos em cotexto geofísico.
Nikuradse (1933) produziu um dos trabalhos mais citados na área de escoamentos sobre
paredes rugosas, dispondo grãos de areia esféricos e uniformes nas paredes de tubulações e re-
alizando medições das vazões e das quedas de pressão entre diferentes posições da tubulação.
Esta queda de pressão observada por Nikuradse (1933) ocorre porque, em escoamentos turbu-
lentos, os tipos de rugosidade avaliados, isto é, do tipo grãos de areia, perturbam a subcamada
viscosa, aumentando a tensão de cisalhamento na parede.
Apesar da importância dos trabalhos de Nikuradse (1933), nem todas as rugosidades su-
perficiais impactam a camada limite da mesma forma que as estudadas pelo autor. Escoamentos
turbulentos internos ou sobre paredes podem ser classificados de três diferentes formas quanto
à rugosidade da superfície sobre a qual estão escoando. Podem ser: hidraulicamente lisos, hi-
draulicamente rugosos, ou podem estar na região de transição entre os dois casos.
Escoamentos hidraulicamente lisos são aqueles nos quais o comprimento viscoso carac-
terístico do escoamento é maior do que as dimensões características da rugosidade da parede.
Isto é, quando os elementos rugosos se encontram dentro da subcamada viscosa. Segundo Sch-
lichting e outros (2000), regimes hidraulicamente lisos apresentam as mesmas características de
escoamentos sobre paredes sem rugosidades e, por isso, podem ser tratados da mesma forma, o
que não é verdade para escoamentos hidraulicamente rugosos.
Escoamentos hidraulicamente rugosos são aqueles nos quais as dimensões características
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da rugosidade são maiores do que o comprimento da subcamada viscosa. O escoamento hidrau-
licamente rugoso é considerado completamente desenvolvido, não variando estatisticamente seu
perfil de velocidades na direção 𝑥, os efeitos da rugosidade começam a ser apreciáveis na região
de sobreposição, em torno de 𝑦+ . 70 (Schlichting e outros, 2000).
Para caracterizar a rugosidade na parede, é possível definir o numero de Reynolds da
rugosidade, que utiliza o comprimento característico da rugosidade como parâmetro no cálculo
do numero de Reynolds
𝑘+ =
𝑘
𝑙𝜈
=
𝑘
(𝜈/𝑢*)
(3.1)
onde 𝑘 representa o comprimento caraterístico da rugosidade, por exemplo, sua altura média
em relação à parede lisa.
3.1 Influência da rugosidade na velocidade média do escoamento
A influência mais relevante de rugosidades em escoamentos sobre superfícies é imprimir
mudanças nos perfis de velocidade próximas às paredes, assim como no coeficiente de atrito
(Jimenez, 2004).
Para escoamentos turbulentos internos sobre rugosidades do tipo estudado por Nikuradse
(1933) – do tipo grãos de areia homogeneamente distribuídos pela superfície – a tendência é que
a rugosidade tenha influência na subcamada viscosa, desestabilizando-a e levando ao aumento
das tensões cisalhantes na parede, aumentando o atrito do fluido em contato com a superfície.
Dependendo dos valores de parâmetros como 𝑘+ – isto é, do comprimento caracterís-
tico do elemento rugoso normalizado pelo comprimento viscoso – do tipo da rugosidade e sua
geometria, da distância entre os elementos rugosos, etc., segundo Jimenez (2004), caso a rugo-
sidade não destrua a região logarítmica, sua presença tenderá a alterar a constante 𝐵 do perfil
de velocidade logarítmico. A lei logarítmica sobre a parede rugosa passará a ser função do
comprimento característico da rugosidade, isto é, a equação 2.25 passará a ser dada por:
𝑢+(𝑦) =
1
𝜅
ln(𝑦+) + 𝐵(𝑘+) (3.2)
Como a constante de von Kármán, 𝜅, não seria alterada pela rugosidade, a inclinação do
perfil de velocidades em escala semi-logarítmica se manteria inalterada, apenas deslocando a
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curva na direção vertical.
Figura 3.1: Deslocamento da camada limite em um escoamento interno (tubo) em função da
alteração do comprimento viscoso característico (White, 1991).
Para que a região logarítmica exista, a condição de equilíbrio local no escoamento deve
ser mantida, isso é, a produção e a dissipação de turbulência devem ser da mesma ordem para
que as hipóteses assumidas na expansão assintótica que dá origem à lei-log continuem válidas.
Nos resultados deste trabalho, será mostrado que, possivelmente, a região logarítmica não é
mantida na transição de escoamentos sobre paredes lisas para rugosidades retangulares igual-
mente espaçadas e dispostas transversalmente ao escoamento, já que a lei log não se manterá
com a mesma inclinação.
Na figura 3.1, o valor de 𝑦+ no qual o prolongamento da região logarítmica encontra o
eixo 𝑢+ = 0 é o valor de 𝑦0 (equação 2.26) para cada um dos perfis de velocidade mostrados.
Este parâmetro é interessante na análise de escoamentos sobre superfícies rugosas, pois permite
comparar uma posição do escoamento sobre a parede lisa com uma posição equivalente sobre
a superfície rugosa (relativa a 𝑦0). O deslocamento adequado da origem sobre paredes rugosas,
∆𝑦, foi discutido por Raupach e outros (1991).
Em Hanjalic e Launder (1972), foram estudados escoamentos de ar sobre placas paralelas
com rugosidades de seção quadrada e espaçamento controlado em uma das placas, enquanto a
outra parede foi mantida lisa, com o objetivo de gerar assimetrias no escoamento e comparar as
diferenças no perfil de velocidades no centro do túnel de vento sobre paredes lisas e rugosas.
Os autores investigaram o problema utilizando anemometria de fio quente e concluíram que o
escoamento poderia ser dividido em três regiões com características distintas: próxima à parede
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sem rugosidade, próxima à parede com superfície rugosa e, a terceira, a região no centro do
canal. Os autores afirmaram que a interação entre os efeitos da rugosidade próximo à parede e
no centro do canal eram relevantes e evidentes.
Apesar dos resultados apresentados por Hanjalic e Launder (1972), de acordo com Dje-
nidi e outros (1994), mesmo com diversos estudos já realizados sobre superfícies rugosas para
medir a interação entre as regiões interna e externa da camada limite, ainda não há indicações
claras da influência da rugosidade no escoamento externo. Segundo Djenidi e outros (1994),
ensaios de visualização têm permitido um aumento significativo da compreensão do fenômeno
quantitativamente, porém, ainda há carência de informações experimentais para a compreensão
quantitativa deste nível de interação, especialmente destacando que medições com anemometria
de fio quente não têm apresentado claras indicações de até onde o efeito das rugosidades pode
ser percebido no escoamento externo.
Jimenez (2004) afirma que, para valores de 𝛿/𝑘 . 50, onde 𝛿 é a espessura da camada
limite até a região externa e 𝑘 representa a dimensão característica do elemento rugoso, e.g., a
altura ou a largura do elemento rugoso, o impacto da rugosidade pode se estender para a região
externa da camada limite, mas afirma que, nesses casos, não são necessariamente mantidas as
semelhanças com o escoamento sobre paredes planas, que poderiam ser melhor descritos como
escoamentos sobre obstáculos do que sobre paredes corrugadas.
Sobre os estudos relativos a rugosidades retangulares com razão de aspecto menor do que
um (rugosidades do tipo d, isto é, nos quais a largura do elemento rugoso retangular é menor
ou igual à sua altura), Jimenez (2004) afirma, ainda, que continua havendo carência de dados
experimentais que ajudem a compreender sua influência em escoamentos turbulentos. Estudos
mais recentes, como Talluru e outros (2016), mostram que ainda não há consenso, por exemplo,
sobre a influencia de elementos rugosos no escoamento fora da camada limite.
Já a influência da rugosidade na região de amortecimento, onde ocorre a maior parte da
produção de turbulência no escoamento, de acordo com Jimenez (2004), depende do numero de
Reynolds da rugosidade, dado por
𝑘+𝑠 =
𝑘𝑢*
𝜈
(3.3)
que é a altura do elemento rugoso normalizada pelo comprimento viscoso, e
𝛿
𝑦0
(3.4)
o parâmetro que determinaria se uma região logarítmica continua ou não existindo sobre a
rugosidade.
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Segundo Jimenez (2004), quando a altura dos elementos rugosos se torna maior do que
algumas unidades do comprimento viscoso, começam a ser notadas diferenças na buffer layer,
mudando a lei logarítmica em relação à parede lisa e destruindo-a completamente quando
𝑘+ & 50.
Sobre paredes rugosas, a definição de uma região logarítmica pode ser um problema,
pois é possível que se esteja obtendo valores não reais para as constantes 𝜅 e 𝐵. Este método
de ajuste da lei logarítmica, conhecido como Clauser Chart method, e os inconvenientes de
utilizá-lo, estão melhor descritos no apêndice A.
O impacto da rugosidade sobre o escoamento é o de deslocar o perfil de velocidade média
e, segundo Nikuradse (1933), para a região logarítmica, pode ser representado por
𝑢+ =
1
𝜅
ln 𝑦+ + 𝐵 −∆𝑢+ (3.5)
onde ∆𝑢+ representa o incremento na velocidade devido à rugosidade, geralmente denominado
função de rugosidade (Leonardi e outros, 2007).
3.2 Superfícies corrugadas dos tipos d e k
Geralmente, escoamentos sobre superfícies rugosas tendem a aumentar o atrito quando
comparados a escoamentos sobre superfícies lisas, como mostrado na seção 3. Isto acontece
porque, ao gerarem turbulência, aumentam a dissipação de energia do escoamento em compa-
ração com escoamentos de menor intensidade turbulenta. Algumas superfícies com rugosidades
moderadas, porém, podem gerar redução de atrito e arrasto. Escoamentos sobre cavidades re-
tangulares posicionadas longitudinalmente ao escoamento, como os estudados neste trabalho,
são exemplos dessas superfícies que, segundo Walsh (1990), podem leva a reduções de até 10%
no arrasto quando comparadas ao escoamento sobre superfícies lisas. Essas reduções de atrito
podem ocorrer, por exemplo, devido a vórtices que ficam aprisionados dentro dos elementos
rugosos, fazendo com que a condição de não deslizamento que antes se via na parede lisa, se
torne a velocidade do vórtice aprisionado na altura da crista do elemento rugoso, podendo levar
à redução do arrasto e das tensões cisalhantes na parede.
Uma classificação comumente aceita para as rugosidades se baseia na função de rugosi-
dade, ∆𝑢+, que depende da densidade, da altura e da natureza dos elementos rugosos. Para ru-
gosidades que consistem de elementos retangulares dispostos transversalmente ao escoamento,
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Figura 3.2: Geometria das superfícies corrugadas dos tipos d e k (Adaptado de Djenidi e outros
(1994)).
como mostrados nas figuras 3.2, 3.3 e 3.4, foi feita uma distinção entre camadas limites do
tipo d e do tipo k: quando a largura do corrugado é maior do que sua altura (𝑤 > 𝑘), o corru-
gado é dito do tipo k, caso contrário, ou seja, se a largura for igual ou menor do que a altura
do corrugado (𝑤 ≤ 𝑘), o corrugado é classificado como do tipo d (Leonardi e outros, 2007).
Para camadas limite do tipo 𝑘, Perry e outros (1969), Hama (1954) e Leonardi e outros (2007)
verificaram que ∆𝑢+ é função da altura do elemento corrugado,
∆𝑢+ =
1
𝜅
ln𝐾+ + 𝐶 (3.6)
sendo 𝐶 função da natureza do corrugado e da densidade dos elementos rugosos na parede, 𝐾
a altura do elemento corrugado, e 𝜅 a constante de von Kármán.
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Figura 3.3: superfície corrugada do tipo k,
com largura w = 3mm e altura k = 2mm.
(imagem obtida neste trabalho)
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Figura 3.4: superfície corrugada do tipo d,
com largura w = 2mm e altura k = 2mm.
(imagem obtida neste trabalho)
Em Bisceglia e outros (2001), reportou-se que, para rugosidades do tipo d, o comporta-
mento da função de rugosidade ∆𝑢+ segue a equação 3.6, mas com valor de 𝜅 = 0,61, e não
mais 𝜅 = 0,41. Em 1969, Perry e outros propuseram uma relação para função de rugosidade
em elementos do tipo d dependente da geometria das tubulações:
∆𝑢+ =
1
𝜅
ln 𝑑+ + 𝐴 (3.7)
onde 𝑑+ é o diâmetro das tubulações com paredes corrugadas, normalizado por comprimentos
característicos do escoamento – por isso são chamadas de rugosidades do tipo d, originalmente,
uma referência à dependência da função de rugosidade do diâmetro das tubulações, ou da es-
pessura da camada limite – e 𝐴 é uma constante experimental.
Leonardi e outros (2007) confirmaram através de simulações numéricas diretas (DNS)
que camadas limites do tipo d não dependem da altura 𝑘 do corrugado, porém, não consegui-
ram observar a relação proposta por Perry e outros (1969) na equação 3.7, alertando sobre a
necessidade da obtenção de mais dados experimentais relativos a camadas limite do tipo d.
Stel e outros (2012) realizaram simulações numéricas de escoamentos em tubulações com
paredes corrugadas do tipo d e as compararam e validaram com resultados experimentais, mos-
trando que, de fato, apesar de alterarem os padrões do escoamento dentro dos elementos rugo-
sos, variações na altura do corrugado não impactam o escoamento externo de forma relevante.
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A explicação para esta não-influência da altura do corrugado no comportamento de cama-
das limites sobre elementos do tipo d é que esses elementos rugosos mantém vórtices estáveis
aprisionados no interior das cavidades, o que as isola (as rugosidades) do escoamento externo
(Jimenez, 2004). Este mecanismo explica como o escoamento externo se mantem independente
da altura do corrugado, porém, não explica a independência da espessura da camada limite em
relação a 𝑘.
Segundo Jimenez (2004), no limite de vórtices completamente estáveis, o escoamento
externo ao vórtice alternaria entre condições de não-deslizamento entre as cavidades, e condi-
ções de deslizamento parcial sobre a cavidade. As escalas de comprimento relevantes, nesse
caso, seriam a altura do corrugado e a distância entre as cavidades, ambos proporcionais a 𝑘.
Uma possível razão para esta não-dependência de 𝑘, então, seria que as ejeções de vórtices para
a região na altura da parede sejam causadas por estruturas de larga escala originadas fora da
cavidade (Townsend, 1976).
Diversos autores já investigaram se as escalas do escoamento externo se relacionam dire-
tamente com as escalas do escoamento próximo à parede (Laufer e Narayanan, 1971; Luchik
e Tiederman, 1987; Shah e Antonia, 1989). Segundo Jimenez (2004), é plausível supor que a
espessura da camada limite 𝛿 tivesse origem nessas interações.
Ghaddar e outros (1986) investigaram o escoamento em canal sobre rugosidades do tipo d
e descobriram que, mesmo a números de Reynolds relativamente baixos, os vórtices atingiam
espontaneamente uma bifurcação que os levava a um estado oscilatório dentro dos elemen-
tos rugosos. Esta bifurcação geralmente levava a um comportamento sub-harmônico no qual
diversas ejeções ocorriam simultaneamente, dando indicações de que, de fato, as ejeções são
dependentes do escoamento externo.
Rugosidades do tipo k também apresentam bolhas de circulação que ficam aprisionadas
dentro das cavidades dos elementos rugosos, porém, essas bolhas de recirculação recolam na
aresta que conecta um corrugado ao seguinte e, ao colidirem com a parede, os vórtices são
ejetados para fora do elemento rugoso.
Essas diferenças nos padrões de recirculação foram observadas experimentalmente por
Perry e outros (1969) e confirmadas através de ensaios de visualização por Liou e outros (1990)
e por Djenidi e outros (1994).
Camadas limites do tipo d têm sido extensivamente estudadas por diversas razões, dentre
as quais é possível citar a necessidade de se compreender como a origem da região logarítmica
pode ser impactada mais do que algumas vezes a altura dos elementos rugosos em comparação
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com o escoamento sobre paredes lisas.
Outra razão para o interesse em rugosidades do tipo d deriva da dificuldade, em escoa-
mentos internos, de se compreender a interação entre duas diferentes escalas de comprimento,
representativas de regiões distintas da camada limite. A equação ?? indica que camadas limite
do tipo d podem depender apenas de escalas externas e, por isso, o estudo do impacto des-
sas rugosidades sobre o escoamento se mostra promissor para a construção de camadas limites
turbulentas com uma única escala de comprimento.
Perry e outros (1969) sugeriram que, para camadas limites do tipo k, os vórtices que se
formam no interior dos elementos rugosos são ejetados para fora da cavidades, difundindo-se no
escoamento em regiões afastadas da crista dos elementos rugosos. Djenidi e outros (1994) de-
monstraram experimentalmente que estas ejeções acontecem também para rugosidade do tipo d,
como pode ser visto na figura 3.5, apesar de serem menos frequentes do que as ejeções de cor-
rugados do tipo k, já que os vórtices aprisionados em elementos do tipo d tendem a ser mais
estáveis, colidindo menos com as paredes do elemento rugoso, e dissipando menos energia.
Os resultados experimentais de Djenidi e outros (1994) foram confirmados numericamente por
Leonardi e outros (2007).
Figura 3.5: Visualização de ejeções de vórtices de dentro de um corrugado do tipo d (Djenidi
e outros, 1994).
Apesar das ejeções de vórtices influenciarem o escoamento fora do corrugado, elas não
são suficientes para explicar a abrupta transição do comportamento do escoamento sobre ru-
gosidades dos tipos d e k (Leonardi e outros, 2007). Conforme mostrado por Orlandi e outros
(2006), a função de rugosidade para elementos de ambos os tipos, d e k, colapsavam em uma
mesma curva quando normalizados pela velocidade rms normal à parede medida no plano da
crista da rugosidade. Como a velocidade rms também se correlaciona com as ejeções de vórtices
para fora das cavidades, a natureza e a intensidade das ejeções não permite explicar a abrupta
transição entre o comportamento do escoamento sobre elementos dos tipos d e k.
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Segundo Leonardi e outros (2007), ainda é necessária a obtenção de uma função de ru-
gosidade pra elementos do tipo d, assim como de informações que levem à melhor a distinção
entre o comportamento de rugosidade do tipo d e do tipo k.
É relevante citar que, sobre paredes corrugadas, os valores de 𝑢* e da origem – ponto onde
a velocidade média do fluido é nula na parede – são, em geral, desconhecidos. Perry e outros
(1969) mostraram que diversas combinações dos valores da origem e de 𝑢* são coerentes com
dados experimentais, dificultando a obtenção de valores corretos. Além destas dificuldades,
Perry e outros (1969) também observaram que resultados experimentais obtidos eram sensíveis
à variação da altura da crista dos elementos rugosos devido à sua usinagem, especialmente para
camadas limite do tipo d, o que torna pequenas diferenças entre elementos rugosos um problema
para a realização de experimentos.
Um interessante resultado obtido através de Simulações Numéricas Diretas (DNS) por
Lee (2015) deve, ainda, ser comentado, já que foram semelhantes aos observados nos experi-
mentos que serão apresentados a seguir. Apesar de tratar de rugosidades diferentes das estudadas
nesta dissertação, com𝑤/𝑘 = 8 e elementos rugosos colocados acima da parede, como obstácu-
los, enquanto, nessa dissertação, foram estudadas rugosidades do tipo k com razão 𝑤/𝑘 = 3/2
com rugosidades abaixo da parede, Lee (2015) observou oscilações bastante regulares nos va-
lores de −𝜌𝑢′𝑣′, com comprimento característico 𝜆 ≈ 𝑤 ao longo da rugosidade, em diversas
posições da parede ao longo da transição (figura 3.61).
Figura 3.6: Oscilações dos valores de −𝜌𝑢′𝑣′ sobre rugosidades do tipo k obtidas através de
DNS (Imagem retirada de Lee (2015)).
Oscilações regulares muito semelhantes às observadas por Lee (2015) nos valores máxi-
mos de−𝜌𝑢′𝑣′ e nos valores máximos a produção de turbulência foram encontradas experimen-
1Na figura 3.6, 𝑘 é a altura dos elementos rugosos, 𝜃𝑖𝑛 é a espessura de quantidade de movimento e 𝑈∞ é a
velocidade do escoamento fora da camada limite. O escoamento é da esquerda para a direita.
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talmente nesse trabalho ao longo da transição do tipo k e serão apresentadas nas seções 6.2.2 e
6.2.4.
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4 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
Nesta seção será apresentada a descrição do dispositivo experimental utilizado nesta dis-
sertação de mestrado para estudar escoamentos turbulentos de água em um canal retangular
de acrílico, com números de Reynolds moderados, perturbados por 20 elementos rugosos de
tipo d, com com 2 mm de largura por 2 mm de altura, e do tipo k, com 3mm x 2 mm. Em ambo
os casos, os elementos rugosos estavam distantes 2 mm entre si, isto é, a distância entre o fim
de um elemento rugoso e o início do seguinte. Foi utilizado PIV – do inglês Particle Image
Velocimentry – para a medição do escoamento no canal fora dos elementos corrugados, e en-
saios de visualização utilizando câmera rápida para a obtenção de informações do escoamento
dentro dos elementos rugosos. Todos os ensaios foram realizados no laboratório de mecânica
dos fluidos da Universidade Estadual de Campinas – Unicamp.
4.1 Descrição geral
O aparato experimental (ou setup experimental) utilizado para a realização dos ensaios
consiste em: um reservatório de água de 1000 litros; duas bombas centrífugas que permitem
vazões de 2,8𝑚3/ℎ a 7,6𝑚3/ℎ por bomba; um medidor de vazão; um canal transparente com
5m de comprimento e seção retangular, com área interna de 160mm de largura por 50mm de
altura (após colocar os perfis para análise na seção de testes, e preencher o canal com placas
de acrílico de espessura 6mm, a altura útil do canal se torna de 44mm); um perfil convergente-
divergente, com uma colmeia para homogeneizar o escoamento, quebrando as maiores escalas
de turbulência geradas antes da entrada do canal em menores escalas, que dissipam energia mais
facilmente, garantindo que a turbulência estudada tenha se desenvolvido ao longo do canal; um
tanque de decantação com filtro, para que as impurezas presentes no escoamento não retornem
para o tanque de água; e uma linha de retorno, permitindo que a água retorne para o tanque,
fazendo do setup experimental um circuito fechado (loop). A figura 4.1 mostra uma represen-
tação esquemática do setup experimental utilizado. Para a obtenção dos perfis de velocidade do
escoamento ao longo da transição de paredes lisas para rugosas, foi utilizado PIV, que consiste,
basicamente, em um laser, uma câmera, um sincronizador e um sistema de traslação que permite
a movimentação da câmera ao longo do canal.
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Figura 4.1: Setup experimental.
Figura 4.2: Foto do setup experimental.
A água utilizada nos ensaios variaram entre temperaturas de, aproximadamente, 22°C
a 29°C nos diversos ensaios realizados. Os valores da massa específica (𝜌) e da viscosidade
dinâmica (𝜇) utilizados foram calculados utilizando a equação de Antoine (Poling e outros,
2001), e não variam muito na faixa de temperatura na qual os ensaios foram feitos. Os valores
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utilizados, nesse caso, foram 𝜌 = 996kg/m3 e 𝜇 = 8× 10−4m2/s e 𝜈 = 8× 10−7.
Para as vazão volumétricas utilizadas nos ensaios (de 8m3/h e 10m3/h), foram calcula-
dos números de Reynolds baseados no diâmetro hidráulico da seção transversal, 𝐷ℎ = 4𝐴2𝑝 =
4×0,1678
2(0.044×0.16) = 0,069𝑚. Os números de Reynlods (𝑅𝑒 = ?¯?𝐷ℎ/𝜈, equação 2.3) obtidos foram
iguais a 𝑅𝑒8 = 0,316×0,0698×10−7 = 2,7 × 104 e 𝑅𝑒10 = 0,395×0,0698×10−7 = 3,4 × 104. Os índices 8 e 10
indicam as vazões para às quais os números de Reynolds foram calculados.
4.2 Aparato experimental
O Aparato experimental consiste de um canal de acrílico pelo qual escoa água em um
circuito fechado que passa pelo perfil de rugosidades, fixado na parede inferior do canal. O
perfil de rugosidades e as paredes lisas antes e depois dele, isto é, a região na qual o escoamento
foi analisado, consiste na seção de testes. Um reservatório (tanque) com capacidade de 1000
litros garante que o canal se mantenha sempre cheio de água, que é bombeada para o canal por
duas bombas centrífugas de 0.75hp de potência nominal, fabricadas pela empresa WEG.
A vazão de água que entra no canal é controlada pela abertura de duas válvulas de esfera
de 2 polegadas colocadas a montante das bombas. As vazões utilizadas nos ensaios foram de
𝑄 = 8m3/h e 𝑄 = 10m3/h. A vazão volumétrica de água na entrada do canal foi monitorada
por um medidor de vazão electromagnético, fabricado pela empresa KROHNE, modelo Optiflux
2010C, que permite medir vazões de até 20m3/h, com incerteza de 0.5%.
Sendo a área da seção transversal 𝐴 = 0,160𝑚 × 0,044𝑚 = 0,1678𝑚2, estas vazões
correspondem a velocidades médias (𝑣 = 𝑄/𝐴) de 0,316 m/s para vazões de 𝑄 = 8m3/h
e 0,395 m/s para vazões de 𝑄 = 10m3/h. A altura da seção de testes é de 44mm, e não de
50mm, por conta de placas de PVC ou das placas nas quais os corrugados foram fabricadas, que
possuem 6mm de espessura, colocadas sobre a parede inferior do canal.
Uma mangueira flexível de 2 polegadas faz a conexão da saída das bombas com a en-
trada do canal, assegurando que vibrações causadas pelo funcionamento das bombas não se-
jam transmitidas para o canal e o danifiquem. Na sequência, o fluxo de água passa pelo perfil
convergente-divergente que foi preenchido com esferas de vidro com 3mm de diâmetro médio
(chamado colmeia), cuja função é homogeneizar o perfil do escoamento de água, quebrando
as maiores escalas de turbulência em escalas menores, facilitando a dissipação de energia do
escoamento turbulento e garantindo que a turbulência do escoamento que chega na seção de
testes tenha se desenvolvido ao longo do canal, e não em outros locais do aparato experimental,
como nas bombas. O perfil divergente-colmeia-convergente pode ser visto na figura 4.3.
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Figura 4.3: Perfil convergente-colmeia-divergente.
A seção de testes do canal, aonde foi posicionado o PIV para medição do escoamento e
na qual os ensaios de visualização foram realizados, tem 1m de comprimento e se encontra a
40 diâmetros hidráulicos (3m) a jusante da entrada do canal. Após a seção de testes, há uma
seção adicional, com 1m de comprimento, conectando a saída da seção de testes ao tanque de
decantação e à linha de retorno.
(a)
(b)
Figura 4.4: Perfil corrugado do tipo d (a) Perfil utilizado; (b) Imagem do canal mostrando a
transição da parede rugosa para a lisa
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Para que as rugosidades fossem mantidas abaixo da altura da parede inferior, placas de
PVC de 6mm de espessura foram inseridas no canal, cobrindo toda sua parte inferior. As ru-
gosidades de tipo d, com 2 mm de altura por 2 mm de largura, foram fabricadas em placas de
Polyacetal (Polioximetileno (POM), um plástico de cor preta para minimizar os reflexos para-
sitas do laser que incide na parede), também com 6mm de altura e com a largura das paredes
internas do canal, para ser inserida na seção de testes, entre as placas de PVC.
(a) superfície corrugada do tipo d,
com largura w = 2mm e altura k =
2mm.
(b) superfície corrugada do tipo k,
com largura w = 3mm e altura k =
2mm.
Figura 4.5: Dimensões dos elementos rugosos. (a) do tipo d; (b) do tipo k
Os corrugados de tipo k foram fabricados em placas de alumínio anodizado (também com cor
preta), já que placas de Polyacetal com 6mm de espessura se mostraram muito frágeis para
serem usinadas com 20 rugosidades de 3mm de largura por 2mm de altura. A figura 4.5 mostra
as dimensões de um elemento rugoso do tipo d e um do tipo k.
Figura 4.6: Perfil corrugado do tipo k (3mm x 2mm) no meio da transição obtida a partir dos
ensaios de visualização
4.3 Equipamento PIV
A Velocimetria por Imagem de Partículas - PIV (do inglês, Particle Image Velocimetry) foi
empregada para se obter os campos instantâneos de velocidade do escoamento sobre a transição
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acima dos elementos corrugados e sobre as paredes lisas. Os principais componentes do PIV
utilizados podem ser vistos na figura 4.7
O sistema PIV para medição do escoamento consiste, basicamente, de uma câmera, um
laser de alta potência, um sincronizador, um sistema de traslação e um software gerenciador da
aquisição e do armazenamento dos dados obtidos. Neste trabalho, foi utilizado um sistema PIV
bidimensional (1 laser + 1 câmera sincronizados) de baixa frequência da empresa LaVision.
A câmera CCD captura o lazer refletido nas partículas traçadoras, enquanto o sincronizador
sincroniza a obtenção das imagens com a emissão de pulsos do laser. Este sistema é capaz de
adquirir pares de imagens – chamados double frame – com uma frequência máxima de 4Hz, ou
seja, permite obter até 4 pares de imagens por segundo.
4.3.1 Câmera
As imagens dos experimentos de PIV foram obtidas com uma câmera CCD (em inglês,
Charged Coupled Device) modelo ImagerProX4M, fabricada pela empresa LaVision (Fig.4.8),
com resolução de 7,4𝜇m × 7,4𝜇m por pixel, 2048px × 2048px e frequência máxima de aquisi-
ção de 10Hz. A lente utilizada com a câmera foi a AF Micro Nikor, com distância focal de
60mm e com abertura de F2.8.
Para realizar os experimentos, foi necessário adquirir as imagens em double frame, isto é,
em cada disparo do laser, é adquirido um par de imagens com um intervalo de tempo conhecido,
no qual as partículas tenham um deslocamento médio de 5 pixels entre o primeiro e o segundo
frame. Entre esses pares de imagens, é feita a correlação cruzada para se obter o campo de
instantâneo de velocidades.
4.3.2 Traçadores
Partículas traçadores são partículas adicionadas ao fluido para que o laser incidente seja
refletido, permitindo mapear seu deslocamento entre a primeira imagem do double frame e a
segunda. Sabendo o quanto as partículas se deslocaram entre a primeira e a segunda imagem,
isso é, conhecendo o espaço percorrido por um conjunto de partículas em uma determinada
janela de interrogação, e o intervalo de tempo entre a primeira e a segunda aquisição no double
frame, é possível obter o perfil de velocidades do escoamento.
As partículas traçadoras utilizadas nesse trabalho foram micro-esferas de vidro ocas, com
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(a)
(b)
Figura 4.7: (a) Disposição dos principais componentes que constituem o sistema PIV; (b) Foto
do equipamento PIV (Imagens de Cùñez (2017))
.
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Figura 4.8: Câmera CCD ImagerProX4M posicionada na lateral da seção de testes.
diâmetro médio de 10 𝜇m e massa específica próxima à da água (densidade relativa, Specific
Gravity em inglês, SG = 1,05.). Por acompanharem o ecoamento sem perturbá-lo, são chamadas
de partículas traçadoras passivas (Raffel e outros, 2013).
Para estimar a quantidade ideal de partículas traçadoras adicionadas no tanque com água,
utilizou-se como regra geral que, em regiões de 1mm x 1mm nas imagens adquiridas, fossem
contadas aproximadamente 10 partículas.
4.3.3 Fonte de luz
A fonte de luz empregada foi um laser Nd:YAG Q-Switched, fabricado pela empresa
Quantum Tech (Fig. 4.9), de dupla cavidade, com capacidade de emitir feixes de 2× 130 mJ
e frequência máxima de 15Hz entre pares de imagens e intervalo de até 10ns entre os frames.
Utilizou-se um prisma para gerar um plano laser que iluminava o centro do canal (entre as
duas paredes) em ensaios nos quais todo o canal era visualizado (isto é, a parede de baixo e a
de cima do canal). Em ensaios nos quais a câmera foi aproximada do plano laser, permitindo
a visualização apenas da metade inferior do canal, o plano de luz estava a 30mm da parede
do canal pela qual o escoamento era visualizado. A espessura do plano laser gerado era de,
aproximadamente, 1mm.
Figura 4.9: Fonte de luz do experimento.
Uma dos principais problemas da Velocimetria por Imagem de Partículas (PIV) é o brilho
nas paredes superior e inferior do canal, causado pelo reflexo da fonte de luz incidente, que
inviabiliza a correta obtenção dos perfis de velocidades próximo às paredes. Por essa razão, é
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necessário encontrar um valor ótimo da potência do laser utilizado, que não gere brilho em ex-
cesso e, consequentemente, que não gere reflexo exagerado na parede e saturação das imagens
obtidas, mas que tenha intensidade suficiente para a observação correta das partículas traçado-
ras. Desta forma, neste trabalho, a potência do laser foi mantida em torno de 70% de seu valor
máximo.
4.3.4 Sistema de traslação
O sistema PIV foi montado sobre um suporte que garantiu o alinhamento do dispositivo
em relação ao canal. Um sistema de traslação foi utilizado para auxiliar a regulagem do posi-
cionamento da câmera e do laser. Este sistema é composto por trilhos de traslação e por um
suporte para o laser e para a câmera. Os trilhos permitem o deslocamento da câmera na direção
longitudinal do canal, isto é, no sentido do escoamento, ao longo da seção de testes. Também
existe a possibilidade de deslocar os trilhos na direção transversal ao canal. Esse deslocamento
foi utilizado para calibrar a distancia entre a câmera e o plano laser.
Esses trilhos garantem alto nível de reprodutibilidade dos ensaios na seção de interesse.
A figura 4.10 apresenta a disposição dos trilhos utilizados neste trabalho.
Figura 4.10: Arranjo dos estágios de traslação (imagem de de Figueiredo (2012)).
Este tipo de arranjo desloca o sistema PIV através de 2 motores elétricos controlados
pelo software gerenciador e, desta forma, tanto o laser quanto a câmera podem se movimentar
simultaneamente nas direções longitudinal e transversal ao canal. Os suportes que fixam o laser
e a câmera aos trilhos consistem em um único elemento que permite o alinhamento desses dois
componentes em relação à seção de testes.
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4.4 Preparação do equipamento
A figura 4.11 apresenta uma tenda de tecido escuro (que funciona como câmara escura)
utilizada para cobrir a seção de testes e minimizar a incidência da luz ambiente no canal durante
a aquisição das imagens.
Figura 4.11: Câmara escura para minimizar a incidência de luz na seção de testes.
Antes do inicio da aquisição das imagens, deve-se alinhar o plano laser no centro do
canal, paralelo à parede, e alinhar a câmera com a seção de testes. Deve-se, também, ajustar a
espessura do plano laser para que seja a mínima possível. Para fazer o alinhamento do plano
laser e controlar sua espessura, foi utilizado papel milimetrado.
Após estar com o plano laser e com a câmera alinhados, regula-se o foco da câmera. Nesta
etapa, também é ajustada a quantidade ótima de partículas traçadoras na água (seção 4.3.2).
4.5 Ensaios de visualização
Os ensaios de visualização foram realizados de forma semelhante aos ensaios de PIV: a
seção de testes utilizada foi montada de forma idêntica, e o plano laser foi mantido paralelo
à parede do canal, distante 34 mm da parede. Para a obtenção do plano de iluminação, foi
utilizado um laser de diodo contínuo, de comprimento de onda de 532nm e potência de 100mW,
e um prisma.
Para a aquisição das imagens, utilizou-se uma Câmera CCD (em inglês Charge Coupled
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Device) MotionPro X3, com uma resolução de 1280 pixels × 1024 pixels e frequência máxima
de aquisição de imagens de 1000Hz, com Lentes AF Micro Nikor, com distância focal de 60mm
e com abertura de F2.8. A frequência de aquisição das imagens utilizada foi de 300Hz para
o corrugado do tipo d, e 200Hz para o de tipo k, com aquisição, respectivamente, de 2.000 e
3.200 frames no total. Por fim, no pós processamento, foram analisadas informações sobre os 4
primeiros segundos dos ensaios de visualização realizados.
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5 METODOLOGIA
Neste quarto capítulo, será descrita a metodologia empregada para o pós-processamento
das imagens obtidas utilizando PIV e nos ensaios de visualização.
5.1 Obtenção das imagens
Para cada vazão volumétrica (de 8m3/h e 10m3/h), equivalente a números de Reynolds
𝑅𝑒 ≈ 2,7 × 104 e 𝑅𝑒 ≈ 3,4 × 104 (seção 4.1), respectivamente, foram realizados ensaios
ao longo da transição com a câmera mais próxima do canal, que permitiram a obtenção de
informações relativas apenas à metade inferior do canal ao longo da transição, e com a câmera
mais afastada, obtendo informações da parede de baixo à parede de cima do canal. No primeiro
caso, com a câmera mais próxima ao plano analisado, foram adquiridos 4.000 pares de imagens
para cada região da transição analisada, e com a câmera mais afastadas, 3.000 pares, a partir
dos quais os campos de velocidade instantânea foram calculados em malhas cartesianas fixadas
pelo software controlador do PIV, Davis.
Figura 5.1: Exemplo de imagem dos experimentos PIV com a câmera aproximada, nas quais se
obtiveram informações apenas da metade inferior do canal.
5.1.1 Calibração
Uma vez montado e alinhado o equipamento (Seção 4.4), realiza-se a calibração das di-
mensões na imagem, isto é, define-se a quantos milímetros um pixel corresponde. Para isso,
utilizaram-se os elementos rugosos como parâmetro: sabendo que os elementos do tipo d pos-
suem 2mm de largura e, os do tipo k, 3mm, e estão distantes 2mm entre si, desloca-se a câmera
até o centro do corrugado e mede-se a equivalência em pixels de um numero contado de ele-
mentos rugosos. A escolha de um conjunto de elementos corrugados, ocupando quase toda a
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extensão da imagem, minimiza a influência de pequenas variações das dimensões devido à usi-
nagem, que seriam maiores caso a calibração fosse realizada utilizando apenas um elemento
corrugado.
Esse mesmo método de calibração foi utilizado para os ensaios de PIV e de visualização.
5.2 Obtenção de perfis de velocidade
O PIV é uma técnica experimental que tem como objetivo encontrar campos de veloci-
dades locais de um escoamento acompanhando o deslocamento de traçadores passivos entre
imagens obtidas em intervalos de tempo pequenos e conhecidos. Como o intervalo de tempo 𝛿𝑡
entre os frames é conhecido, é possível encontrar os deslocamentos dos traçadores através de
correlações cruzadas entre as imagens de um par, e dividi-los por 𝛿𝑡, encontrando a velocidade
do escoamento em diversas posições do canal.
Figura 5.2: Esquema de inter-correlação de imagens (Imagem de Pawar e outros (2014)).
Neste método, divide-se o campo total em pequenas regiões, chamadas área (ou zona) de
interrogação, que são comparadas individualmente nos 2 frames. Para encontrar o deslocamento
das partículas em uma janela, calcula-se a inter-correlação entre janelas equivalentes. Em geral,
essa correlação cruzada é feita no espaço de Fourrier, já que o custo computacional torna-se
muito menor, e tira-se a transformada inversa para obter os deslocamentos. O pico de corre-
lação obtido corresponde ao deslocamento mais provável dos traçadores. Ao repetir o mesmo
procedimento para todas as zonas de interrogação, obtém-se o campo de deslocamentos para
diversas regiões do escoamento. Após a multiplicação deste campo por fatores de calibração
(para transformar o deslocamento obtido em pixels para metros) e da divisão pelo intervalo de
tempo entre os frames, um campo instantâneo de velocidades é obtido.
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Para a obtenção dos campos instantâneos de velocidade com a câmera mais afastada
do plano analisado, foi utilizada uma malha com resolução de 16px × 16px e com 50% de
overlap. Com a câmera aproximada, porque as partículas ficavam maiores na imagem, a ja-
nela utilizada foi de 32px x 32px, também com 50% de overlap. Dada as áreas de interro-
gação utilizadas e a resolução da câmera, de 2048px×2048px, tem-se 128 zonas de inter-
rogação de 0,54mm × 0,54mm para a câmera afastada. Como os cálculos utilizam 50% de
overlap, o número de zonas de interrogação aumenta para 256 e a resolução final se torna
0,27mm × 0,27mm. O campo total de visualização de cada imagem com a câmera afastada foi
de 70,4mm × 70,4mm.
Com a câmera mais próxima ao plano analisado, como as janelas utilizadas fo-
ram de 32px × 32px, foram obtidas 128 zonas de interrogação com resolução final de
0,22mm × 0,22mm. O campo total das imagens obtidas com a câmera aproximada é de
28,1mm × 28,1mm.
5.2.1 Determinação do tempo entre frames
Nos ensaios de PIV, a regulagem do intervalo de tempo entre a aquisição de duas imagens
consecutivas do double frame é importante pois garante que a maior parte das partículas que irá
se deslocar entre a primeira e a segunda imagem não saiam da janela na qual o escoamento está
sendo analisado, permitindo, dessa forma, correlacionar as duas imagens e encontrar o campo
de velocidades instantâneo corretamente. Se um intervalo de tempo muito grande pode fazer
com que as partículas traçadoras ultrapassem as zonas de interrogação, gerando uma associação
errada do deslocamento desse grupo de traçadores, obtendo assim vetores falsos de velocidade,
por outro lado, um intervalo de tempo muito pequeno, no qual as partículas praticamente não se
deslocam entre as duas imagens, diminuiria a precisão da obtenção dos campos de velocidade,
tornando-se nulos no limite quando 𝛿𝑡→ 0.
Para determinar o intervalo de tempo adequado, portanto, estima-se, baseado na velo-
cidade média do escoamento (𝑣 = 𝑄/𝐴) e na calibração feita (seção 5.1.1), o deslocamento
médio de 5 pixels das partículas entre a primeira e a segunda imagem do double frame. Esses
valores são então inseridos no controlador do PIV para a adquisição dos pares de imagens.
Nos ensaios de visualização, no qual partículas dentro dos elementos rugosos são seguidas
de forma lagrangiana, o intervalo de tempo entre dois frames, de 𝛿𝑡 = 1/300s nos ensaios com
corrugados do tipo d, e de 𝛿𝑡 = 1/200s nos ensaios com corrugados do tipo k, permitem o
cálculo da velocidade de uma partícula que se deslocou uma distância ∆𝑥 entre duas imagens
consecutivas (sendo 𝑣 = ∆𝑥/𝛿𝑡).
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5.2.2 Numero de imagens adquiridas
A quantidade de pares de imagens que devem ser medidos para se obter campos vetoriais
de velocidade média coerentes deve ser suficiente para que os resultados obtidos convirjam es-
tatisticamente para seu valor médio, de acordo com o teorema do limite central. Segundo Yang
e outros (2007), para escoamentos turbulentos em dutos ou canais, os campos de velocidade
média convergem aproximadamente com 50 pares de imagens obtidas, e momentos de ordem
2 convergem em torno de 400 imagens. Estes valores podem variar entre diferentes ensaios re-
alizados com parâmetros como o número de partículas traçadoras utilizadas, a intensidade do
brilho, o tamanha da janela de interrogação utilizada, etc. No presente trabalho, tanto os mo-
mentos de primeira ordem quanto os de segunda ordem convergiram em torno de 600 imagens,
como pode ser visto na figura 5.3. Para garantir que os dados de momentos superiores conver-
giriam para valores médios, neste trabalho, com a câmera mais próxima do plano analisado,
foram capturados 4.000 pares de imagens para cada ensaio realizado, 10 vezes o valor estimado
para a convergência dos dados. Com a câmera afastada, foram realizados 3.000 ensaios, ainda
uma margem bastante maior do que o estimado por Yang e outros (2007) para a convergência
dos momentos de segunda ordem.
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Figura 5.3: Convergência dos dados em três diferentes alturas do canal (a) Velocidade (b) 𝜌𝑢′𝑣′
A fim de obter informações de forma confiável, permitindo a melhor compreensão de es-
coamentos turbulentos perturbados por rugosidades, foram realizados ensaios experimentais ao
longo da transição com duas vazões diferente (𝑄 = 8𝑚3/ℎ e 𝑄 = 10𝑚3/ℎ), com a câmera mais
próxima e mais afastada do canal, totalizando 4 diferentes ensaios ao longo de cada transição
analisada.
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Como não é possível obter imagens de toda a transição de uma única vez, os ensaios
foram feitos em partes. Com a câmera mais afastada do plano analisado, os ensaios realizados
foram:
1. Sobre a parede lisa antes da transição.
2. Sobre a transição da parede lisa para a parede rugosa.
3. Sobre a transição da parede rugosa para a parede lisa.
4. Sobre a parede lisa após a transição.
Nesse caso, as imagens foram sobrepostas 10 mm entre si, para que se pudesse garantir
que o mesmo fenômeno observado em uma parte da transição fosse coerente com o observado
na seguinte parte.
Com a câmera mais próxima do plano avaliado, regiões menos extensas da transição eram
avaliadas, portanto, mais imagens ao longo da transição precisaram ser obtidas (7 regiões, no
total), sendo elas:
1. Sobre a parede lisa antes da transição.
2. Sobre a transição da parede lisa para a parede rugosa.
3. 4 imagens no meio da rugosidade.
4. Sobre a transição da parede rugosa para a parede lisa.
Nesses casos, utilizou-se sobreposição de 3 mm entre as imagens obtidas. A figura 5.4
apresenta exemplos das imagens obtidas utilizando PIV para diferentes ensaios.
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Figura 5.4: Exemplos de imagens geradas nos ensaios de PIV (a) Transição da parede lisa para
a rugosidade tipo d com a câmera afastada; (b) Meio da rugosidade do tipo k; (c) Transição da
parede lisa para a rugosidade tipo d com a câmera aproximada; e (d) Transição da parede lisa
para a rugosidade tipo k com a câmera aproximada
A figura 5.4.(a) uma imagem da transição da parede lisa para a parede rugosa do tipo d
com a câmera mais afastada do plano analisado, na qual se analisa o escoamento da parede
inferior à parede superior do canal. Na figura 5.4.(b), é mostrado o meio da transição do tipo k
com a câmera mais próxima do plano analisado, obtendo-se imagens da metade inferior do
canal, em regiões mais próximas à parede debaixo. A figura 5.4.(c) apresenta a transição da
parede lisa para a parede rugosa do tipo d com a câmera mais aproximada do plano analisado e
a figura 5.4.(d) apresenta a transição da parede lisa para a parede rugosa do tipo k com a câmera
mais aproximada do plano analisado.
Nos ensaios de visualização, as imagens foram adquiridas com uma câmera rápida e uti-
lizando um laser de diodo de 100mW.
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5.2.3 Filtros de vetores espúrios
A remoção de vetores espúrios é um importante procedimento para remover valores ob-
tidos através das correlações cruzadas que não fazem sentido fisicamente. Para determinar os
vetores que serão descartados, é necessário realizar uma análise dos de valores muito discre-
pantes em relação à vizinhança. O software Davis permite a escolha dos valores máximos de
diferença permitida em relação aos vetores vizinhos, isto é, da tolerância do desvio que será
permitido. O mesmo foi feito nos ensaios de visualização, porém, foram descartados valores
que não faziam sentido fisicamente por estarem em posições longe do corrugado, impossíveis
de serem ocupadas pelas partículas seguidas.
Sabendo que as partículas se deslocam, em média, 5 pixels entre duas imagens para o 𝛿𝑡
escolhido, foi determinado, nesse trabalho, um corte que descartasse valores superiores a 15
pixels de deslocamento, ou com deslocamento no sentido contrário ao movimento menores do
que -5, isto é, os valores máximos permitidos seriam 𝑢 = 5 ± 10px na direção principal do
escoamento. Na direção 𝑦, os valores permitidos foram 𝑣 = 0 ± 10px. Os valores da incerteza
considerada foram grandes para que recirculações geradas devido às paredes corrugadas não
fossem incorretamente descartados, levando a possíveis perdas de informações relevantes.
A partir dos campos instantâneos de velocidade, é possível analisar o comportamento
do escoamento e observar a existência de vetores espúrios. O software Davis permite aplicar
também um filtro mediano, que remove e substitui iterativamente valores muito discrepantes
comparados a valores medianos no seu entorno. Nesse caso, foram desconsiderados vetores com
magnitude maior do que 1,6 vezes a mediana dos vetores da vizinhos. Esses valores descartados
são recalculados através da interpolação dos valores dos vetores vizinhos.
5.3 Pós-processamento
Após a obtenção dos campos instantâneos de velocidade pelo software Davis, seus va-
lores são armazenados como matrizes. Esses valores podem ser exportados diretamente para o
software MatLab. Desta forma, todos os resultados mostrados a seguir, na seção 6, foram obti-
dos através de rotinas criadas no MatLab à partir dos campos de velocidade instantânea gerados
com o Davis.
Nos ensaios de visualização, todas as imagens geradas em formato TIFF foram expor-
tadas diretamente para MatLab e uma rotina foi elaborada para seguir manualmente partículas
dentro dos elementos rugosos. Ao acompanhar manualmente partículas aleatórias dentro do
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corrugado, conhecendo o intervalo de tempo entre duas imagens consecutivas, foi possível en-
contrar as velocidades, 𝑣, dessas partículas seguidas aprisionadas nos vórtices. Encontrando,
também manualmente, o centro aproximado dos vórtices em cada imagem, e calculando a dis-
tância 𝑟 das partículas ao centro dos vórtices, foi possível obter a velocidade angular Ω dos
vórtices aprisionados ao longo do tempo.
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6 RESULTADOS
6.1 Resultados sobre a parede lisa
Os primeiros resultados obtidos utilizando PIV foram os perfis de velocidade média do
escoamento sobre a parede lisa antes do corrugado, mostrados na figura 6.1.
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Figura 6.1: Perfis de velocidade média (?¯?) sobre a parede lisa. (a) Antes do corrugado de
2mm x 2mm; (b) Antes do corrugado de 3mm x 2mm com a câmera próxima ao canal; (c)
Antes do corrugado de 2mm x 2mm com a câmera próxima ao canal
Para os ensaios realizados com a câmera próxima ao canal, apenas a metade inferior do
perfil de velocidades é obtida (figuras 6.1.b e 6.1.c).
A partir dos perfis de velocidade média sobre a parede lisa, foi possível encontrar os va-
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lores de 𝑢*,0 (o índice ”0” indica variáveis sobre a parede lisa), para ambas as vazões utilizadas,
𝑄 = 8𝑚3/ℎ (𝑅𝑒 = 2,7 × 104) e 10𝑚3/ℎ (𝑅𝑒 = 3,4 × 104). Para isso, os perfis de velocidade
foram plotados em escala semi-logarítmica, como mostrado na figura 6.2, e os valores de 𝑢*,0
foram encontrados iterativamente, de modo que os dados se ajustassem à lei-log (equação 2.25)
entre 30 & 𝑦+ & 130, região para a qual é válida em escoamentos nas faixas de números de
Reynolds estudados.
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Figura 6.2
Os valores de 𝑢*,0 foram encontrados iterativamente porque, na equação 2.25, ambos os
valores de 𝑢+ = 𝑢/𝑢*,0 e de 𝑦+ =
𝑦𝑢*,0
𝜈
dependem de 𝑢*,0. Além disso, a posição da parede
também foi, ao mesmo tempo, encontrada – isto é, o valor da posição 𝑌 (0) = 0 foi sendo
atualizado através do ajuste da lei-log (equação 2.25) aos dados experimentais em cada iteração.
Isto deve ser feito porque a posição real da parede é mascarada pelo brilho do laser que incide
(e reflete) sobre ela. A obtenção de 𝑢*,0 permite também encontrar o comprimento viscoso(︁
ℓ𝜈 =
𝜈
𝑢*
)︁
e calcular 𝑅𝑒𝜏,0 = 𝑢*,0𝐷ℎ/𝜈. Os valores de 𝑢*,0 e ℓ𝜈 encontrados para o escoamento
sobre a parede lisa antes das rugosidades são mostrados para ambas as vazões utilizadas (𝑄 =
8𝑚3/ℎ e 𝑄 = 10𝑚3/ℎ) na tabela 6.1, abaixo:
Tabela 6.1: Valores de 𝑢*,0, ℓ𝜈 e 𝑅𝑒𝜏
Corrugado de 2mm x 2mm Corrugado de 3mm x 2mm
Q 𝑢*,0 (m/s) ℓ𝜈 (m) 0,1𝑅𝑒𝜏,0 𝑢*,0 (m/s) ℓ𝜈 (m) 0,1𝑅𝑒𝜏,0
8𝑚3/ℎ 0,0184 4,3× 10−5 159 0,0185 4,3× 10−5 160
10𝑚3/ℎ 0,0223 3,6× 10−5 192 0,0228 3,5× 10−5 198
Os valores de 0,1𝑅𝑒𝜏,0, também mostrados na tabela 6.1, indicam, aproximadamente, a
posição de 𝑦+ sobre a parede lisa na qual tem inicio a região externa, como mostrado na seção
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2.2.4.
Após encontrar a posição da parede, alguns pontos próximos a 𝑦(0) precisam ser descar-
tados, pois o reflexo na parede do laser utilizado para obter os perfis de velocidade faz com que
alguns pontos não sejam corretamente medidos, isto é, o brilho do laser refletido faz com que as
medidas próximas à parede apresentem valores incorretos. Para descartar esses pontos medidos
incorretamente, foram utilizados os valores de −𝜌𝑢′𝑣′, de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
e do próprio perfil de velocidade
média (?¯?) sobre a parede lisa. Quando os valores de ?¯? ou de −𝜌𝑢′𝑣′ próximo à parede inferior
tornavam-se menores que zero, ou eram maiores do que o valor do ponto imediatamente acima
(em direção ao centro do canal), a velocidade à partir deste ponto não era mais considerada, já
que seus valores não fazem sentido fisicamente. Também foram desconsiderados os pontos à
partir dos quais 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
próximo à parede inferior tivessem valores menores do que o da posição
imediatamente acima (acima quer dizer em direção ao centro do canal). Um procedimento aná-
logo foi utilizado para descartar pontos inválidos próximos à parede de cima. Como pode ser
visto claramente na figura 6.1.(c) para a vazão de 𝑄 = 8𝑚3/ℎ comparada ao perfil da vazão
de 𝑄 = 10𝑚3/ℎ, por exemplo, diferentes números de pontos próximos à parede são descarta-
dos dependendo de fatores como a potência do laser utilizada, ou da quantidade de impurezas
depositadas na superfície que possam aumentar o reflexo do plano laser incidente na parede.
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Figura 6.3: 𝜌𝑢′𝑣′ sobre a parede lisa
para 𝑄 = 8𝑚3/ℎ e 𝑄 = 10𝑚3/ℎ
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Figura 6.4: 𝜌𝑢′𝑣′ x 𝜇𝜕?¯?
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sobre a parede lisa
para 𝑄 = 10𝑚3/ℎ
Na figura 6.3, são apresentados os valores de −𝜌𝑢′𝑣′ normalizados pela tensão na parede,
𝜌𝑢2*,0, para as vazões de 𝑄 = 8𝑚
3/ℎ e 𝑄 = 10𝑚3/ℎ. A figura 6.4 apresenta a comparação
da componente do tensor de Reynolds −𝜌𝑢′𝑣′ com a tensão viscosa
(︁
𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
)︁
para vazões de
𝑄 = 10𝑚3/ℎ. Em ambos os casos, 𝜌𝑢′𝑣′ e de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
apresentam comportamento bastante coerente
com o observado na literatura para escoamentos sobre a parede lisa (Schlichting e outros, 2000;
Kundu e outros, 2012; White, 1991). Os comportamentos de −𝜌𝑢′𝑣′ e 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
não variaram para
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ambas as vazões utilizadas. Na figura 6.4, observa-se que, utilizando-se PIV, foi possível obter
informações do escoamento até a região de amortecimento da camada limite sobre a parede lisa,
aonde tensões viscosas e tensões de Reynolds são da mesma ordem e o escoamento se encontra
em equilíbrio local.
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6.2 Resultados ao longo da transição
6.2.1 Perfil de velocidades
As figuras 6.5.a e 6.5.b mostram os perfis de velocidade da metade inferior do canal ao
longo da transição da parede lisa para a parede corrugada, e da parede corrugada para a lisa. A
velocidade próximo à parede tende a aumentar ao longo da transição, voltando a diminuir após
alcançar novamente a parede lisa depois do corrugado.
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Figura 6.5: ?¯? ao longo da transição para corrugados (a) do tipo d; e (b) do tipo k
Possivelmente, vórtices aprisionados nas cavidades dos corrugados do tipo d, que fazem
com que, na altura da crista do corrugado, o escoamento alterne entre condições de deslizamento
e de não deslizamento – ao invés de apenas condições de não-deslizamento, como sobre a parede
lisa – são o fator responsável por este aumento da velocidade média do escoamento próximo
à parede. Para rugosidades do tipo k, este efeito do aumento da velocidade próximo à parede
não é tão claramente observado porque os vórtices aprisionados nestas cavidades não são tão
estáveis quanto aqueles aprisionados em rugosidades do tipo d
Ao plotar a velocidade em escala -logarítmica, esse efeito do aumento da velocidade
próximo à parede para rugosidades do tipo d se torna mais evidente, como pode ser visto nas
figuras 6.6.a e 6.6.b. Para rugosidades do tipo k, nota-se que há a tendência de diminuição da
velocidade próximo à parede sobre a transição (figuras 6.6.c e 6.6.d).
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Figura 6.6: Perfis de velocidade ao longo da transição: (a) do tipo d para 𝑄 = 8𝑚3/ℎ; (b) do
tipo d para 𝑄 = 10𝑚3/ℎ; (c) do tipo k para 𝑄 = 8𝑚3/ℎ; e (d) do tipo k para 𝑄 = 10𝑚3/ℎ.
É bastante interessante notar que, na figura 6.6, para rugosidades do tipo d (6.6.a e 6.6.b),
os perfis de velocidades ao longo da transição colapsam para os mesmos valores a partir de
𝑦+ & 100, e para os corrugados do tipo k, em torno de 𝑦+ & 115, indicando que a perturbação
gerada ao longo da transição não impacta o escoamento a partir de certa posição dentro da sub-
camada inercial para ambos os tipos de rugosidade investigados. Desta forma, com o intuito de
contribuir com a discussão sobre o impacto das rugosidades no escoamento externo, é possível
dizer que, no presente estudo, sua influência não foi notada acima da parte inferior da subca-
mada inercial no que diz respeito à alteração dos perfis de velocidades: utilizando os valores de
0,1𝑅𝑒𝜏,0 como o inicio da região externa da camada limite, mostrados na tabela 6.1, é possí-
vel perceber que o impacto das rugosidades não é notado acima de valores de 𝑦+ ≈ 0,1𝑅𝑒𝜏,0.
Próximo à parede, as rugosidades do tipo d alteram a velocidade do escoamento de forma mais
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expressiva do que as rugosidades do tipo k.
Também é possível notar na figura 6.6 que, em todos os casos avaliados, próximo à parede,
a influência da rugosidade não foi apenas a de deslocar o valor da constante 𝐵 na lei logarítmica
(equação 2.25), diferente do defendido por Jimenez (2004), que afirma que o maior impacto
das rugosidades seria na alteração da constante 𝐵 da equação 2.25, mantendo a constante de
von Kármán inalterada. Os resultados encontrados nesse estudo estão mais de acordo com as
observações feitas por Bisceglia e outros (2001). Mais uma vez, destaca-se que esses efeitos
não são notados no escoamento externo, já que os perfis de velocidades acima de 𝑦+ & 115
tendem a colapsar para os mesmos valores.
Também é relevante investigar o impacto da rugosidade no perfil de velocidades através
da perturbação do perfil de velocidades, mostrado nas figuras 6.7 e 6.8.
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Figura 6.7: Perturbação da velocidade por rugosidades do tipo d
A perturbação das velocidades trata-se da média temporal das velocidades em cada po-
sição espacial ao longo da transição, subtraída da velocidade média do escoamento sobre a
parede lisa antes do corrugado (nesse caso, média espacial e temporal da velocidade sobre a
parede lisa). Desta forma, a perturbação da velocidade mostra como o escoamento médio é
alterado sobre a rugosidade em relação à parede lisa. Na figura 6.7, é possível observar que a
perturbação da velocidade por rugosidades do tipo d não altera significativamente o escoamento
após aproximadamente 10% da altura do canal, o que corresponde a 𝑦+ ≈ 115, altura aproxi-
mada do início da região externa da camada limite (0,1𝑅𝑒𝜏,0 ≈ 110, tabela 6.1). Também é
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possível notar que a as rugosidades do tipo d aumentam a velocidade do escoamento próximo à
parede quando comparadas a uma mesma altura sobre a parede lisa.
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Figura 6.8: Perturbação da velocidade por rugosidades do tipo k
Já na figura 6.8, que mostra a perturbação do escoamento por rugosidades do tipo k, é
possível notar apenas o impacto da rugosidade na redução da velocidade do escoamento em
relação à parede lisa, diferente do observado na figura 6.7. A influência da rugosidade, nesses
casos, não foi expressiva acima de 15% da altura do canal, também equivalente a 𝑦+ ≈ 115,
também não sendo superior à altura aproximada do início da região externa da camada limite
(𝑅𝑒𝜏,0 ≈ 135, tabela 6.1).
Em ambos os casos, não foram notados impactos da rugosidade após o retorno para a
parede lisa.
Por fim, é interessante considerar o deslocamento da origem (isto é, o deslocamento de
𝑦(0)) sobre a rugosidade para comparar o escoamento sobre a parede lisa e sobre a parede cor-
rugada, como comentado na seção 3.1. Um diagrama esquemático do deslocamento da origem
para uma posição em y entre a crista e o fundo dos elementos rugosos é mostrado na figura 6.9.
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Figura 6.9: Deslocamento da origem do eixo x-y para uma posição com altura média no meio
dos elementos rugosos (𝑦𝑑).
Nesse trabalho, foram considerados dois deslocamentos da origem: no primeiro, a média
ponderada da altura dos elementos rugosos foi considerada como 𝑌 (0) = 0 ao longo da tran-
sição em cada trecho avaliado. No segundo caso, tratou-se a rugosidade como homogênea, da
mesma forma que Nikuradse (1933) tratou superfícies rugosas do tipo grãos de areia. Nesse se-
gundo caso, a altura foi deslocada até 𝑘/30, sendo 𝑘 a altura do corrugado ao longo da transição.
Tratando a rugosidade como homogênea, não se faz distinção entre o deslocamento da origem
nas rugosidades do tipo k e do tipo d, já que se considera apenas a altura dos elementos rugosos
no descolamento, isto é, 2mm para os duas rugosidades estudadas. Os resultados da velocidade
plotada com as coordenadas deslocadas, tanto utilizando a média ponderada das alturas dos
elementos, quanto considerando-os rugosidades homogêneas, estão mostrados na figura 6.10,
onde 𝑦+𝑑 representa 𝑦
+ com a origem deslocada.
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Figura 6.10: Perfis de velocidade ao longo da transição com coordenadas deslocadas: (a) do
tipo d e deslocamento considerando a média das alturas da rugosidade; (b) do tipo k e desloca-
mento considerando a média das alturas da rugosidade; (c) do tipo d e deslocamento da origem
para 𝑘/30; (d) do tipo k e deslocamento da origem para 𝑘/30
Considerando a média ponderada da altura do corrugado como nova referência, é possível
observar nas figuras 6.10.a e 6.10.b que, para ambos os tipos de rugosidades estudadas, o im-
pacto no perfil de velocidades próximo à parede seria torná-la menor do que aquela observada
sobre a parede lisa para um mesmo 𝑦+. É válido destacar, porém, que, mesmo com o desloca-
mento da origem afetando o comportamento do perfil de velocidades próximo à parede, não são
observados impactos dos elementos rugosos acima de ≈ 0,1𝑅𝑒𝜏,0, início da região externa da
camada limite, com os perfis de velocidade colapsando nos mesmos valores de 𝑦+ ≈ 115 tanto
para as rugosidades do tipo d quanto para as do tipo k. Já quando se considera o deslocamento
para uma origem localizada a 𝑘/30 (figuras 6.10.c e 6.10.d) – sendo 𝑘 a altura do elemento
rugoso – os resultados em relação à coordenada não deslocada são alterados de forma brusca,
reduzindo sensivelmente a velocidade sobre a superfície rugosa, e se mantendo aproximada-
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mente com os mesmos valores sobre toda a transição.
6.2.2 Tensões de Reynolds
A influência das rugosidades na tensão de Reynolds média ao longo da transição é mos-
trada na figura 6.11, aonde são mostradas as médias espaciais de 𝜌𝑢′𝑣′ em diferentes regiões da
transição de tipo d (figura 6.11.(a)) e do tipo k (figura 6.11.(b)).
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Figura 6.11: 𝜌𝑢′𝑣′ ao longo da transição para corrugados (a) do tipo d; e (b) do tipo k
Para o corrugado do tipo d, a média da transição da parede lisa para a rugosa contém 5
elementos corrugados. Da rugosa para a lisa, contém 3 elementos rugosos; e a imagem no meio
da transição contem 7 elementos rugosos. Para o corrugado do tipo k, a média da transição da
parede lisa para a rugosa contém 3 elementos corrugados; No meio da rugosidade, contém 4
elementos rugosos; e a imagem na transição da parede rugosa para a lisa, há 1 elemento rugoso.
Exemplos das regiões consideradas podem ser vistos na figura 6.12.
Para ambos os tipos de rugosidades estudados, a componente 𝑢′𝑣′ da tensão de Reynolds
tende a aumentar ao longo da transição, impactando o escoamento até 𝑦+ ≈ 250. Não foi
possível notar grandes diferenças, porém, entre a influência das rugosidades de tipos d e k. É
relevante observar, ainda, que, mesmo após a rugosidade, os valores médios de 𝜌𝑢′𝑣′ se man-
têm maiores do que os valores observados sobre a parede lisa, sendo uma possível indicação de
que os vórtices ejetados das cavidades para o escoamento podem estar sendo advectados, im-
pactando o escoamento sobre a parede lisa após os elementos rugosos. Os resultados utilizando
coordenadas deslocadas, seja utilizando a média ponderada da altura dos elementos corrugados,
seja tratando-os como rugosidades homogêneas (tipo grãos de areia, como feito por Nikuradse
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Figura 6.12: Elementos corrugados considerados no cálculo das médias ao longo da transição
(a) 5 elementos de tipo d considerados na transição da parede lisa para a rugosa; (b) 7 elementos
de tipo d considerados no meio da transição; (c) 3 elementos de tipo d considerados na transição
da parede lisa para a rugosa; (d) 3 elementos de tipo k ao longo da transição da parede lisa para
a rugosa; (e) 4 elementos no meio da rugosidade de tipo k (f) 1 elemento de tipo k na transição
da parede rugosa para a lisa.
(1933)), não levaram a conclusões que alterassem a análise do comportamento de 𝜌𝑢′𝑣′ ao longo
da transição.
A perturbação de 𝜌𝑢′𝑣′ – isto é, média temporal de 𝜌𝑢′𝑣′ em cada posição espacial ao
longo da transição, subtraída de 𝜌𝑢′𝑣′ médio (média espacial e temporal) sobre a parede lisa
antes do corrugado – não mostrou resultados muito esclarecedores para o corrugado do tipo k
(figura 6.14), porém, os resultados sobre as rugosidades do tipo d (figura 6.13) permitiram ob-
servar os impactos da rugosidade sobre 𝜌𝑢′𝑣′.
78
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
X
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
y/
H
Figura 6.13: Perturbação de 𝜌𝑢′𝑣′ sobre rugosidades do tipo d
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
X
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
y/
H
Figura 6.14: Perturbação de 𝜌𝑢′𝑣′ sobre rugosidades do tipo k
Na figura 6.15 é possível notar que as flutuações dos valores de 𝜌𝑢′𝑣′, quando considerada
apenas a média temporal – e não a média espacial – em cada posição, é muito maior para as
rugosidades do tipo k do que para as do tipo d, principalmente para regiões próximas à parede.
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Figura 6.15: Média temporal de 𝜌𝑢′𝑣′ em uma posição espacial da transição (a) do tipo d; e (b)
do tipo k (c) do tipo d com média deslizante; e (d) do tipo k com média deslizante
Nas figuras 6.13 e 6.14, é possível notar que a influência da rugosidade começa a aumentar
em direção ao meio do canal a medida que se avança ao longo da transição e que essa influência
não afeta o escoamento acima de≈ 10% da altura do canal, neste caso, equivalente a 𝑦+ ≈ 130.
Para a rugosidade do tipo d (figura 6.13), logo após o fim da transição, 𝜌𝑢′𝑣′ deixa de sofrer a
influência da rugosidade, porém, a aproximadamente 16 mm após o fim do corrugado (em ?⃗?),
há novamente um aumento no valor de 𝜌𝑢′𝑣′, também impactando o escoamento até 𝑦+ ≈ 130.
A figura 6.16, abaixo, mostra os valores máximos de 𝜌𝑢′𝑣′ ao longo da transição do tipo d.
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Figura 6.16: 𝜌𝑢′𝑣′ máximo ao longo da transição para rugosidades de 2mm x 2mm
Como pode ser visto na figura 6.16, para elementos do tipo d, o valor máximo de 𝜌𝑢′𝑣′
tende a aumentar sobre a rugosidade. Isto que dizer que este tipo de rugosidade tende a aumentar
o transporte máximo de quantidade de movimento devido à turbulência no escoamento sobre os
elementos.
Há também, na figura 6.16, um pico mais evidente dos valores máximos de 𝜌𝑢′𝑣′ após
a forma, observado inicialmente na perturbação de 𝜌𝑢′𝑣′ (figura 6.13). Este fenômeno pode
ser uma indicação de que os vórtices gerados dentro dos elementos rugosos do tipo d, mais
estáveis do que os vórtices formados dentro de elementos do tipo k, são ejetados das cavidades,
advectados e, por alguma razão ainda desconhecida, estão colapsando preferencialmente na
região de transição da parede rugosa para a parede lisa.
A figura 6.17, abaixo, mostra os valores máximos de 𝜌𝑢′𝑣′ ao longo da transição do tipo k,
na qual é possível observar a ocorrência de picos de máximo 𝜌𝑢′𝑣′ bastante bem definidos e
regulares.
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Figura 6.17: 𝜌𝑢′𝑣′ máximo ao longo da transição para rugosidades de 3mm x 2mm
Os valores máximos de 𝜌𝑢′𝑣′ foram filtrados com um filtro passa baixa (gaussiano) para
reduzir ruídos.
A distância observada entre dois picos na figura 6.17 varia entre 5 e 7 elementos rugosos,
ou seja, 5𝑤 . 𝜆 . 7𝑤, e é possível que essa escala tenha alguma relação com o desprendimento
e colapso dos vórtices ejetados das rugosidades. Os valores máximos de 𝜌𝑢′𝑣′ apresentaram as
mesmas frequências características para números de Reynolds𝑅𝑒 ≈ 2,7×104 e𝑅𝑒 ≈ 3,4×104.
como pode ser observado na figura 6.18. Para reduzir o ruído, novamente, os valores obtidos ao
longo da transição foram filtrados com um filtro passa baixa (gaussiano).
82
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
X
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
ρ
u
′
v
′
ρu′v′ maximo com filtro gaussiano - Q = 8m3/h
ρu′v′ maximo com filtro gaussiano - Q = 10m3/h
Figura 6.18: Valores máximos de 𝜌𝑢′𝑣′ filtrados com filtro gaussiano para rugosidades do tipo k
𝑄 = 8𝑚3/ℎ(𝑅𝑒 ≈ 2,7× 104) e 𝑄 = 10𝑚3/ℎ(𝑅𝑒 ≈ 3,4× 104)
A figura 6.18 mostra os valores de 𝜌𝑢′𝑣′ filtrados com filtro gaussiano para rugosidades
do tipo k para as duas diferentes vazões estudadas (de 𝑄 = 8𝑚3/ℎ e 𝑄 = 10𝑚3/ℎ). Nota-se na
figura 6.18 a redução das amplitudes dos picos de 𝜌𝑢′𝑣′ ao longo da transição do tipo k. A razão
para esta redução da amplitude para maiores números de Reynolds ainda não foi compreendida
e deverá ser melhor investigada no futuro. Também é possível notar na figura 6.18 um pico
antes do início da parede corrugada, que também merece mais investigações no futuro para sua
melhor compreensão.
6.2.3 Tensões viscosas
Os valores médios de
⟨
𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
⟩
ao longo de diferentes partes da transição do escoamento
para as superfícies rugosas dos tipos d e k são mostrados na figura 6.19.
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Figura 6.19: 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
ao longo da transição (a) do tipo d; e (b) do tipo k
Como pode ser observado, em ambos os casos, a tensão viscosa sobre os elementos rugosos
é menor do que a tensão sobre a superfície lisa em uma mesma posição do canal (𝑌 ), porém,
elementos rugosos do tipo d reduziram a tensão viscosa sobre os elementos de forma bastante
mais expressiva, com os valores máximos observados sendo reduzidos de 𝜇
𝜏0
𝜕?¯?
𝜕𝑦
≈ 0.4 para
𝜇
𝜏0
𝜕?¯?
𝜕𝑦
≈ 0.08 no meio da transição, enquanto que, para a rugosidade de tipo k, a redução máxima
observada foi de 𝜇
𝜏0
𝜕?¯?
𝜕𝑦
≈ 0.38 para 𝜇
𝜏0
𝜕?¯?
𝜕𝑦
≈ 0.24.
As figuras 6.20 e 6.21 mostram os valores máximos de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
para vazões de 𝑄 = 10𝑚3/ℎ.
É possível observar uma clara redução dos valores máximos de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
sobre a rugosidade do
tipo d (figura 6.20), voltando a aumentar após o fim dos elementos rugosos. É interessante
notar que, após passar a rugosidade, apesar de voltar a aumentar, os valores não retornam ao
que eram anteriormente, mantendo-se mais baixos do que os valores sobre a parede lisa antes do
corrugado. O comportamento sobre as rugosidades de tipo d apresentou-se idêntico em todos os
ensaios realizados, tanto para números de Reynolds𝑅𝑒 ≈ 2,7×104 quanto para 𝑅𝑒 ≈ 3,4×104,
com a câmera mais próxima ou mais afastada do plano do canal avaliado.
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Figura 6.20: 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
máximo ao longo da transição do tipo d
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Figura 6.21: 𝜇
⟨
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⟩
máximo ao longo da transição do tipo k
Apesar de também ser possível notar a redução dos valores máximos de
⟨
𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
⟩
na fi-
gura 6.21 para rugosidades do tipo k, esta redução não se mostrou tão expressiva ao longo da
transição quanto para os elementos do tipo d (figura 6.20).
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No caso das rugosidades do tipo k (figura 6.21),
⟨
𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
⟩
máximo não apresentou com-
portamento semelhante quando a vazão dos ensaios foi reduzida para 𝑄 = 8𝑚3/ℎ, isto é,
𝑅𝑒 ≈ 2,7 × 104. Pelo contrário, como pode ser visto na figura 6.22, o comportamento de⟨
𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
⟩
máximo mostrou uma oscilação periódica bastante regular, fazendo escala com duas ve-
zes a largura dos elementos rugosos, isto é, a distância entre dois picos (comprimento de onda)
da oscilação observada foi de 𝜆 ≈ 2𝑤. A razão para esta oscilação ter sido observada para
números de Reynolds mais baixos não está clara e ainda precisa ser melhor investigada.
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Figura 6.22: 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
ao longo da transição do tipo k para 𝑅𝑒 ≈ 2,7× 104
Também pode ser observado na figura 6.22 que os valores médios tendem a ser mais
baixos ao longo da transição do que antes do corrugado para 𝑄 = 8𝑚3/ℎ. É possível notar,
ainda, também no caso da figura 6.22, que o comportamento observado sobre o corrugado se
mantém sobre a parede lisa após passados os elementos rugosos, isto é, a oscilação não cessa
após o fim da transição, e os valores médios se mantêm mais baixos do que os observados antes
da rugosidade.
Os resultados utilizando coordenadas deslocadas, seja utilizando a média ponderada da
altura dos elementos corrugados, seja tratando-os como rugosidades homogêneas (tipo grãos de
areia, como feito por Nikuradse (1933)), também não levaram a conclusões que alterassem a
análise do comportamento de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
ao longo da transição.
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6.2.4 Produção de Turbulência
Os valores médios de aumento ou redução da produção de turbulência obtidos ao longo
da transição não geraram informações muito relevantes, como pode ser visto nas figuras 6.23 e
6.24.
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Figura 6.23: Produção de turbulência média ao longo da transição
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Figura 6.24: Mapas de cores da produção de turbulência média para rugosidades do tipo k (a)
Sobre a parede lisa; (b) Na transição da parede lisa para a rugosidade; (c) No meio dos perfis de
rugosidades; (d) Na transição do perfil de rugosidades para a parede lisa
Apesar de valores médios não revelarem muitas informações sobre o aumento ou a re-
dução da produção de turbulência ao longo da transição, os valores máximos da produção de
turbulência média permitiram a obtenção de informações mais claras.
Nas figuras 6.25 e 6.26, abaixo, são mostrados os valores da máxima produção de turbu-
lência ao longo dos elementos corrugados do tipo d, para as mesmas vazões (de 𝑄 = 8𝑚3/ℎ).
Na primeira imagem, figura 6.25, são mostrados ensaios de um plano no centro do canal, com a
câmera mais afastada do plano laser (em relação aos resultados apresentados na figura 6.26), e
janelas de interrogação de 16 pixels x 16 pixels, enquanto que a janela de interrogação utilizada
na figura 6.26 foi de 32 pixels x 32 pixels, com a câmera mais próxima do plano analisado.
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Figura 6.25: Máxima produção de turbulência ao longo da transição do tipo d com 𝑄 = 8𝑚3/ℎ
e a câmera afastada
Em ambos os casos (figuras 6.25 e 6.26) observou-se um aumento dos valores de P¯ na
transição da parede rugosa para a parede lisa.
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Figura 6.26: Máxima produção de turbulência ao longo da transição do tipo d com 𝑄 = 8𝑚3/ℎ
e a câmera aproximada
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Ao aumentar o numero de Reynolds do escoamento sobre as rugosidades do tipo d de
𝑅𝑒 ≈ 2,7× 104 para 𝑅𝑒 ≈ 3,4× 104 – isto é, para vazões de 𝑄 = 10𝑚3/ℎ – foram observados
picos regulares da produção máxima de turbulência ao longo da transição, com 6𝑤 . 𝜆 . 7𝑤,
sendo 𝑤 = 2 mm a largura dos elementos rugosos. Observa-se também que esses picos tendem
a diminuir sua amplitude ao longo da transição. Esse comportamento é bastante semelhante ao
observado durante a transição para o corrugado do tipo k, mostrado nas figuras 6.28 e 6.29.
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Figura 6.27: Máxima produção de turbulência ao longo da transição do tipo d com𝑄 = 10𝑚3/ℎ
Nas figuras 6.28 e 6.29, abaixo, são apresentados os valores máximos da produção de tur-
bulência sobre a transição para rugosidades do tipo k, respectivamente para vazões 𝑄 = 8𝑚3/ℎ
e 𝑄 = 10𝑚3/ℎ. É relevante destacar que o comportamento da máxima produção de turbulên-
cia apresenta frequências muito semelhantes às dos picos de máximo 𝜌𝑢′𝑣′ (figura 6.30), com
5𝑤 . 𝜆 . 7𝑤, para as duas vazões consideradas.
O fato da produção de turbulência – obtida através da multiplicação de 𝑢′𝑣′ por 𝜕𝑢
𝜕𝑦
– para
rugosidades do tipo k apresentar frequências de oscilação semelhantes às de 𝜌𝑢′𝑣′ – com valores
possivelmente associados a ejeções de vórtices de dentro do corrugado para o escoamento –
indica que as escalas presentes no escoamento devem ser semelhantes às dos desprendimentos
de vórtices de dentro dos elementos corrugados para o escoamento fora dos elementos rugosos.
Este resultado é particularmente interessante tendo em vista que o mesmo não foi observado
no caso das rugosidades do tipo d, indicando que ejeções de fluido de dentro dos corrugados do
tipo k, como as observadas em ensaios de visualização por Djenidi e outros (1994), podem estar
impactando de forma mais relevante o escoamento do que as ejeções de corrugados do tipo d,
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que mantêm vórtices mais estáveis aprisionados. Para os corrugados do tipo d, há contribuição
mais relevante dos valores de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
– que, nesse caso, é função da estabilidade dos vórtices
dentro dos elementos rugosos – gerando um comportamento mais estável também da máxima
produção de turbulência ao longo da transição.
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Figura 6.28: Máxima produção de turbulência ao longo da transição do tipo k com 𝑄 = 8𝑚3/ℎ
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Figura 6.29: Máxima produção de turbulência ao longo da transição do tipo k com𝑄 = 10𝑚3/ℎ
É interessante notar, ainda, que os valores das amplitudes para rugosidades do tipo k fo-
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ram maiores para os menores números de Reynolds utilizados (figura 6.30).
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Figura 6.30: Comparação dos valores máximos da produção de turbulência para 𝑄 = 8𝑚3/ℎ
(𝑅𝑒 ≈ 2,7× 104) e 𝑄 = 10𝑚3/ℎ (𝑅𝑒 ≈ 3,7× 104)
Possivelmente, a razão para a ocorrência desses picos da produção máxima de turbulência
se relaciona com os desprendimentos de vórtices de dentro dos elementos rugosos e seu colapso
em regiões do escoamento acima da crista da rugosidade, porém, a razão para a ocorrência
desses picoas ainda deve ser melhor investigada.
6.2.5 Ensaios de visualização
Nos ensaios de visualização, partículas traçadoras foram adicionadas ao escoamento e
foram realizadas aquisições de 2000 imagens dos vórtices dentro dos elementos rugosos com
frequência de 200 frames/s para os corrugados do tipo d e de 3200 imagens com 300 frames/s
para os do tipo k.
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Figura 6.31: Ensaio de visualização na transição da parede corrugada para a lisa na região
correspondente às cavidades dos elementos rugosos (a) do tipo d; (b) do tipo k
Nesses ensaios de visualização do escoamento dentro das cavidades dos elementos corru-
gados, qualitativamente, foi possível notar que os vórtices aprisionados alteram sua velocidade
angular ao longo do tempo.
Com o objetivo de obter informações quantitativas e investigar se as frequências caracte-
rísticas dessas variações da velocidade angular ao longo do tempo fazem escala com grandezas
características do escoamento externo, observadas e apresentadas nas seções anteriores, foram
determinadas as trajetórias de partículas dentro do corrugado (de forma lagrangiana). Conside-
rando a distância 𝑟 das partículas até o centro do vórtice aprisionado, foi calculada a variação
da velocidade angular (Ω) do vórtice no tempo (equação 6.1)
Ω =
𝑣
𝑟
(6.1)
onde 𝑣 é a velocidade da partícula, baseada em seu deslocamento entre dois frames consecuti-
vos.
Os valores da velocidade angular no tempo, filtrados com um filtro gaussiano (passa
baixa) são apresentados nas figuras 6.32.(a) (para rugosidades do tipo d) e 6.32.(b) (para ru-
gosidades do tipo k).
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Figura 6.32: Velocidade angular do vórtice (com filtro passa baixa) aprisionado dentro das ca-
vidades (a) do tipo d (b) do tipo k
A velocidade média das partículas aprisionadas no vórtice dentro do corrugado do tipo d
foi de 𝑣 = 0,064m/s, com desvio padrão de 𝜎 ≈ 0,2, e a velocidade angular, de Ω¯ = 133𝑟𝑎𝑑/𝑠,
com desvio padrão de 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎 ≈ 228𝑟𝑎𝑑/𝑠. Para os corrugados do tipo k, a velocidade média
das partículas aprisionadas no vórtice foi de 𝑣 = 0,075m/s, também com desvio padrão de
𝜎 ≈ 0,2, e a velocidade angular, de Ω¯ = 129𝑟𝑎𝑑/𝑠, com 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎 ≈ 227.
As diferenças de velocidades médias das partículas dentro do corrugado, assim como dos
valores de 𝜔, não apresentaram diferenças relevantes entre as rugosidades de tipo d e de tipo k,
tendo em vista que seus valores ficaram dentro do desvio padrão de ambas as medições.
Em ambos os casos, para rugosidades dos tipos d e k, os resultados encontrados utilizando
transformadas de Fourier não se mostraram muito conclusivos, por isso, foram avaliadas as
transformadas de Hilbert das velocidades angulares dos vórtices.
Para amplificar a razão sinal ruído do espectro de Hilbert das velocidades angulares, foi
obtido o espectro de potência das transformadas, elevando ao quadrado cada valor obtido na
transformada e dividindo-os por 2𝜋×(número de elementos no vetor). O resultado do espectro
de potência para as rugosidades dos tipos d e k estão mostrados, respectivamente, nas figuras
6.33.(a) e 6.33.(b).
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Figura 6.33: Espectro de potência da transformada de Hilbert da velocidade angular dentro do
corrugado (a) de tipo d e (b) de tipo k
É possível observar frequências características bastante claras nas transformadas de Hil-
bert mostradas nas figuras 6.33.(a) e 6.33.(b). Para corrugados do tipo d, a principal frequên-
cia observada foi de 𝑓 = 108,9𝐻𝑧. Desta forma, o comprimento característico observado foi
de 𝜆 = 𝑣
𝑓
= 0,0638/108,9 ∼ 0,3𝑤. Dentro dos elementos do tipo k, a frequência caraterís-
tica obtida nos ensaios foi de 𝑓 = 52,33𝐻𝑧, sendo a escala de comprimento característica de
𝜆 = 𝑣
𝑓
∼ 0,075/52,33 ∼ 0,5𝑤.
O espectro de Hilbert das velocidades angulares filtradas com filtro gaussiano também
foi analisado, com o objetivo de entender quais seriam as principais componentes de baixas
frequências das velocidades angulares dentro dos vórtices. Esses resultados são mostrado nas
figuras 6.34.(a) e 6.34.(b).
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Figura 6.34: Espectro de potência da transformada de Hilbert da velocidade angular filtrada com
filtro gaussiano dos vórtices dentro do corrugado (a) de tipo d e (b) de tipo k
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O espectro de potência da velocidade angular filtrada para o corrugado do tipo d, mostrado
na figura 6.34 revelou uma frequência característica principal de 𝑓 = 134,2. Desta forma,
encontra-se um comprimento característico de 𝜆 = 𝑣
𝑓
∼ 0,0638/134,2 ∼ 0,24𝑤.
O espectro apresentado na figura 6.34.(b), para o corrugado de tipo k, apresentou frequên-
cia característica principal para as abaixas frequências de 𝑓 = 35,7, levando a escalas de com-
primento características de 𝜆 ∼ 𝑣
𝑓
∼ 0,075/35,69 ∼ 0,7𝑤.
Desta forma, as escalas de comprimento obtidas através das transformadas de Hilbert
da velocidade angular dos vórtices aprisionados dentro dos corrugados foram de ≈ 0,3𝑤 para
corrugados do tipo d, e de 0,5𝑤 . 𝜆 . 0,7𝑤 para corrugados de tipo k. Esses resultados são
bastante relevantes, já que trazem informações quantitativas sobre o escoamento dentro dos
elementos rugosos, porém, ainda não está claro como os valores encontrados se relacionam
com as frequências características observadas no escoamento externo às cavidades.
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7 Conclusões
Esta dissertação de mestrado apresentou resultados experimentais da transição de cama-
das limite turbulentas inicialmente desenvolvidas, em um canal retangular de água, de paredes
lisas para paredes rugosas com 20 elementos retangulares de 2 mm de largura por 2 mm de al-
tura, chamados de elementos do tipo d, e com 3 mm de largura por 2 mm de altura, chamados
elementos do tipo k. A distância entre o fim de um elemento rugoso e o início do seguinte era
de 2 mm em ambos os casos. Esses resultados foram obtidos utilizando PIV para obter infor-
mações do impacto da rugosidade no escoamento fora das cavidades e utilizando visualizações
com câmera rápida para estudar o escoamento dentro das cavidades de tipos d e k.
Sobre a parede lisa, foram encontrados os valores de 𝑢*,0 e dos comprimentos viscosos
(ℓ𝜈) para escoamentos com números de Reynolds: 𝑅𝑒 ≈ 2,7 × 104 e 𝑅𝑒 ≈ 3,4 × 104. Os
perfis de velocidade, de 𝜌𝑢′𝑣′ e de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
sobre a placa plana antes dos elementos rugosos per-
mitiram encontrar a região próxima à parede na qual os valores dos perfis de velocidade eram
fisicamente incoerentes devido ao brilho parasita do laser refletido na parede nos ensaios de
PIV, inviabilizando esta técnica para a análise de posições do canal menores que 𝑦/𝐻 . 0,04,
isto é, 𝑦+ . 50, tornando, dessa forma, relevantes os ensaios de visualização para uma melhor
compreensão do escoamento dentro dos elementos rugosos.
Ao longo das transições do tipo d, observou-se que a velocidade do escoamento próxima
à parede aumentou quando comparada a uma mesma posição 𝑦 do canal sobre a rugosidade
– possivelmente devido ao aprisionamento de vórtices que leva a condições de deslizamento
em posições sobre os elementos rugosos que, sobre a parede lisa, eram de não deslizamento –
retornando aos valores observados sobre a parede lisa após o fim dos elementos rugosos.
Para corrugados do tipo k, notou-se que há a tendência de redução das velocidades para
uma mesma altura do canal sobre as rugosidades quando comparadas à parede lisa antes da
transição, tanto com as coordenadas deslocadas quanto não deslocadas.
Quando se deslocou a origem sobre as rugosidades considerando-se a média ponderada
da altura das cavidades ao longo das transições, tanto de tipo d quanto de tipo k, observou-
se redução da velocidade média do escoamento para uma mesma posição de 𝑦𝑑 equivalente à
mesma altura em 𝑦 sobre a parede lisa, impactando o escoamento até uma altura equivalente ao
fim da região interna da camada limite (sobre a parede lisa). Quando se considerou a rugosidade
como homogênea, isto é, deslocando a origem para 𝑘/30, os resultados obtidos não fizeram sen-
tido fisicamente, com brusca redução da velocidade em relação à parede lisa, porém, mantendo
praticamente os mesmos valores ao longo de toda a transição.
97
Analisando 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
, observou-se uma clara redução de seus valores (médios e máximos) ao
longo da transição, voltando a aumentar após passarem pelos elementos rugosos.
Os valores de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
se mostraram menores ao longo da transição quando comparados ao
escoamento sobre a parede lisa para ambos os tipos de rugosidades, porém, esta redução foi
mais expressiva sobre rugosidades do tipo d. Os valores máximos de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
ao longo da transição
do tipo k com 𝑅𝑒 ≈ 2,7×104, ensaio no qual foi possível a obtenção de pontos mais próximos à
parede inferior, apresentaram oscilações bastante regulares, não antes observadas na literatura,
com comprimento de onda 𝜆 ≈ 2𝑤. Nos ensaios com 𝑅𝑒 ≈ 3,4 × 104, por terem sido descar-
tados mais pontos próximos à parede corrugada, essas oscilações não foram observadas. Como
mostrado por Lee (2015), oscilações características próximas à parede tendem a ficar menores
em direção ao centro do canal.
É relevante destacar, contribuindo para a discussão sobre o impacto dos elementos rugosos
na região de esteira da camada limite, que a influencia das rugosidades nos perfis de velocidade
média do escoamento e nos valores de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
não foram notados acima de 𝑦+ & 150, valor
equivalente ao fim da região interna da camada limite sobre paredes lisas.
Os valores máximos e médios de −𝜌𝑢′𝑣′ no escoamento sobre as paredes corrugadas au-
mentaram ao longo da transição para ambos os perfis analisados. O impacto das rugosidades
nos valores médios de −𝜌𝑢′𝑣′ não foram notados acima de 𝑌 + & 250, mas se mantendo mais
relevantes até 𝑌 + ≈ 130, indicando que as paredes corrugadas aumentam a transferência de
quantidade de movimento devido à turbulência na região interna sa camada limite, possivel-
mente por causa de ejeções de fluido de dentro das cavidades.
Os valores máximos de −𝜌𝑢′𝑣′ sobre os elementos do tipo d apresentaram um pico a
aproximadamente 16 mm após o fim dos elementos rugosos, possivelmente devido à advecção
de vórtices ejetados de dentro dos elementos rugosos e ao seu colapso preferencialmente nessa
região da transição. Não foram encontrados na literatura trabalhos que já tivessem reportado
esses picos nos valores máximos de componentes do tensor de Reynolds na região de transição
da parede rugosa para a parede lisa.
Para as rugosidades do tipo k, os valores máximos de −𝜌𝑢′𝑣′ apresentaram oscilações
bastante regulares, com comprimento de onda 5𝑤 . 𝜆 . 7𝑤, e com a amplitude dos picos
diminuindo ao longo da transição. Essas oscilações também não haviam sido reportadas antes
na literatura.
Os valores máximos da produção de turbulência no escoamento sobre as rugosidades do
tipo d apresentaram também um pico próximo ao fim dos elementos rugosos, na transição da
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parede rugosa para a lisa, mas não na mesma posição do pico observado nos valores máximos
de −𝜌𝑢′𝑣′. Este comportamento é diferente dos observados sobre rugosidades do tipo k, que
apresentaram oscilações com escalas comprimento de onda 6𝑤 . 𝜆 . 7𝑤, muito semelhantes
às oscilações observadas para os valores máximos de 𝜌 − 𝑢′𝑣′, mostrando que, diferentemente
das rugosidades do tipo d, a produção de turbulência sobre cavidades de dimensões 3mm×2mm
foram influenciadas principalmente pela transferência de quantidade de movimento no escoa-
mento devido à turbulência.
Os ensaios de visualização do escoamento dentro do corrugado mostraram, qualitativa-
mente, uma variação da velocidade angular dos vórtices aprisionados nas cavidades ao longo
do tempo, porém, não apresentaram diferenças relevantes entre as velocidades angulares médias
dos vórtices aprisionados nas rugosidades do tipo d e do tipo k. A transformada de Hilbert da
variação da velocidade angular dos vórtices aprisionados dentro dos corrugados revelou escalas
características de 𝜆 ≈ 0,2𝑤 para corrugados com 2mm x 2 mm, e de 0,5𝑤 . 𝜆 . 0,7𝑤 para
corrugados com 3mm×2mm. Esses resultados contribuem para a caracterização do escoamento
dentro dos elementos rugosos, trazendo informações quantitativas obtidas nos ensaios de vi-
sualização, porém, em ambos os casos, ainda é importante entender como essas escalas estão
relacionadas com os resultados encontrados no escoamento externo aos elementos rugosos.
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8 TRABALHOS FUTUROS
Este trabalho apresentou diversos resultados experimentais ao longo da transição de es-
coamentos turbulentos completamente desenvolvidos sobre paredes lisas para paredes rugosas,
e de paredes rugosas para lisas, não antes observados na literatura. No futuro, os ensaios devem
ser refeitos mudando parâmetros do escoamento, aproximando e afastando a câmera do plano
analisado e testando diferentes janelas de interrogação do escoamento para a obtenção de per-
fis de velocidades instantâneas utilizando PIV. Em ensaios futuros, também é importante que se
varie a potência do plano laser incidente nos perfis, o número de partículas traçadoras na água, e
outros parâmetros do escoamento, como a temperatura na qual se realizam os ensaios. Isto deve
ser feito para se garantir que os mesmos fenômenos serão observados em diferentes condições,
e caso não se observem os mesmos fenômenos, é importante que se compreenda o que levou a
observá-los utilizando os parâmetros dos ensaios mostrados no presente trabalho.
Para corrugados do tipo d, deve-se investigar futuramente as razões para ter sido obser-
vado um pico nos valores máximos de−𝜌𝑢′𝑣′ após o fim do corrugado. Se, de fato, vórtices que
se desprendem de dentro do corrugado são advectados e colapsam na transição da parede rugosa
para a parede lisa, é importante compreender as razões para o colapso acontecer preferencial-
mente nessa região. Também é importante observar se este pico após o corrugado continua
existindo em diferentes condições, isto é, com outros números de Reynolds, para corrugados
com maior ou menor número de elementos, com deferentes razões de aspecto, entre outros.
As oscilações de −𝜌𝑢′𝑣′ observadas ao longo das transição do tipo k também deve ser
melhor investigadas. Devem ser melhor compreendidas, futuramente, as razões para a obtenção
do comprimento de onda encontrado, de 5𝑤 . 𝜆 . 7𝑤. Também é importante entender porque
esses comprimentos de onda não variaram com as diferentes vazões utilizadas, e porque as
amplitudes das oscilações encontradas foram menores para as maiores vazões utilizadas.
A razão para a qual foram observadas oscilações bastante regulares nos valores máximos
de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
ao longo das transições do tipo k, com comprimento de onda característico de 𝜆 ≈ 2𝑤,
também deve ser investigada.
Por fim, é muito importante a investigação futura de como as escalas características en-
contradas no escoamento dentro dos elementos rugosos, obtidas nos ensaios de visualização, po-
dem estar correlacionadas com as escalas características observadas no escoamento externo às
cavidades. É relevante investigar se, de alguma forma, os resultados obtidas nos ensaios de visu-
alização teriam alguma razão para serem subarmônicos das frequências obtidas no escoamento
externo, dando origem às oscilações nos valores máximos de −𝜌𝑢′𝑣′ e de 𝜇𝜕?¯?
𝜕𝑦
observados. Nos
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ensaios de visualização, a melhor investigação da relação entre as frequências característica da
velocidade angular dos vórtices aprisionados com a frequência de ejeções de vórtices de dentro
do corrugado também precisa ser estabelecida futuramente.
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ANEXO A – Método Clauser Chart
O Método Clauser chart consiste na obtenção do coeficiente de atrito do escoamento
partindo da velocidade média. Assumindo que exista a lei logarítmica dentro da camada limite:
𝑈(𝑦)
𝑈𝜏
=
1
𝑘
𝑙𝑛
𝑦 𝑈𝜏
𝜈
+ 𝐵 (A.1)
multiplicando ambos os lados de A.1 expressão por 𝑈𝜏
𝑈∞ , obtê-se:
𝑈(𝑦)
𝑈∞
=
1
𝑘
𝑙𝑛
(︂
𝑈𝜏
𝑈∞
𝑦𝑈𝜏
𝜈
)︂
+
𝑈𝜏
𝑈∞
𝐵 (A.2)
sendo 𝑈𝜏
𝜈
= 𝑈∞
𝜈
𝑈𝜏
𝑈∞ , a equação A.2, o primeiro termo da A.2 pode ser escrito como:
𝑈(𝑦)
𝑈∞
=
1
𝑘
𝑙𝑛
(︂
𝑦
𝑈∞
𝜈
𝑈𝜏
𝑈∞
)︂
+
𝑈𝜏
𝑈∞
𝐵 (A.3)
=
𝑈(𝑦)
𝑈∞
=
1
𝑘
𝑙𝑛
(︂
𝑦
𝑈∞
𝜈
)︂
+
1
𝑘
𝑙𝑛
(︂
𝑈𝜏
𝑈∞
)︂
+
𝑈𝜏
𝑈∞
𝐵 (A.4)
sendo, por definição ,
𝐶𝑓 = 2
(︂
𝑈𝜏
𝑈∞
)︂
(A.5)
, substituindo A.5 em A.4, a equação A.4 pode ser reescrita como
𝑈 (𝑦)
𝑈∞
=
√︂
𝐶𝑓
2
(︃
1
𝑘
𝑙𝑛
(︂
𝑦
𝑈∞
𝜈
)︂
+
1
𝑘
𝑙𝑛
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𝐶𝑓
2
)︃
+ 𝐵
)︃
(A.6)
Geralmente, a única incógnita da equação A.6 é 𝐶𝑓 , ou seja, ela pode ser obtida através
dos demais parâmetros presentes na equação, que podem ser experimentalmente medidos. (Wei
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e outros, 2005)
A.1 Possíveis problemas em relação à utilização do método Clauser Chart
Ao utilizar o método Clauser Chart, nas equações apresentadas na seção A, as constantes
k, conhecida como a constante de von Kárman, e B, assume-se, não dependem do numero de
Reynolds (WEI e outros, 2005). Essas constantes são medidas experimentalmente, fazendo com
que a curva logarítmica proposta melhor se ajuste a dados experimentais ou numéricos (WEI
e outros, 2005).
Desta forma, é proposto em Wei e outros (2005) que essas constantes variam com o nu-
mero de Reynolds, e que, ao assumir o contrário, partindo da lei logaritmica na parede e ajus-
tando os parâmetros 𝜅 e B, é possível que se esteja enviesando o ajuste real dos dados experi-
mentais à curva logarítmica proposta. Ou seja, propõe-se que, através deste método, pode não
ser possível medir corretamente o valor de 𝐶𝑓 e 𝑢(𝑦).
Em Wei e outros (2005), dados experimentais e simulações DNS são comparadas às leis
de parede para demonstrar como o método Clauser Chart pode contaminar os dados, ao va-
riar os parâmetros 𝜅 e B de modo que os dados acabem colapsando artificialmente nos valores
da curva logarítmica. Neste caso, recomenda-se que a tensão cisalhante na parede seja medida
diretamente a partir do gradiente de pressão do fluido ((Djenidi e outros, 1994), (Wei e ou-
tros, 2005)), especialmente para baixos números de Reynolds, já que, à medida que o numero
de Reynolds aumenta, a velocidade de atrito obtida com a partir do método Clauser Chart se
aproxima da velocidade medida.
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